Despacho de potência ativa com restrições de controle secundário de tensão by Martinez Gavilan, Antonio Adrian
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA
ELÉTRICA
Antonio Adrian Martinez Gavilan
DESPACHO DE POTÊNCIA ATIVA COM RESTRIÇÕES
DE CONTROLE SECUNDÁRIO DE TENSÃO
Dissertação submetida ao Programa
de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtenção do
Grau de Mestre em Engenharia Elé-
trica.
Orientador: Prof. Roberto de Souza
Salgado, Ph.D.
Florianópolis
2016

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA
DESPACHO DE POTÊNCIA ATIVA COM RESTRIÇÕES
DE CONTROLE SECUNDÁRIO DE TENSÃO
Dissertação submetida à Universidade Federal de Santa Catarina para
obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica
ANTONIO ADRIAN MARTINEZ GAVILAN
Florianópolis, Agosto 2016



Agradecimentos
Agradeço ao professor, orientador Dr. Roberto de Souza Salgado pela
orientação, dedicação, confiança e paciência durante todo o processo
de elaboração desta dissertação de mestrado.
Aos meus pais, Ceferino Martinez e Rumilda Gavilan pelas orações e
incentivos em todo momento.
Ao meu amigo e companheiro Carmo pela ajuda dada no momento
decisivo para conclusão deste trabalho.

A perfeição não é alcançada quando não há mais nada a
ser incluído, mas sim quando não há mais nada a ser
retirado
Antoine de Saint-Exupéry

Resumo
O Controle Secundário de Tensão (CST) utiliza informações regi-
onais para modificar adequadamente os controladores, com o objetivo
de ajustar a magnitude da tensão das barras piloto nos valores de refe-
rência e uniformizar as margens de potência reativa nas diferentes áreas
de controle do sistema elétrico. A estratégia de controle hierárquicio de
tensão tem sido implementada em vários paises (Itália, França, Bélgica,
Espanha, Romênia, etc), com resultados bastantes satisfatórios como
mostra a literatura. Neste trabalho, propõe-se um modelo de Fluxo
de Potência Ótimo (FPO) para determinar soluções de Despacho de
Potência Ativa considerando restrições de CST.
Resultados com sistemas testes de diferentes portes, especifica-
mente os sistemas da IEEE 30 Barras e New England 39 Barras são
utilizados de forma a ilustrar as principais características da meto-
dologia proposta. Esses resultados enfatizam as vantagens do CST e
possibilitam observar aspectos favoráveis deste tipo de estratégia.
Palavras-chave: Fluxo de Potência Ótimo, Controle Secundário
de Tensão, Métodos de Pontos Interiores.

Abstract
Secondary Voltage Control (SVC) uses the regional information to
suitably modify the controllers, in order to adjust the magnitude of the
pilot bus voltage in benchmarks and standardize the reactive power
margins in the different electrical system control areas.
Hierarchical Automatic Voltage Control strategy has been imple-
mented in several countries (Italy, France, Belgium, Spain, Romania,
etc.), with many satisfactory results as shown in the literature.
In this paper, we propose a model of Optimal Power Flow (OPF)
to determine Active Power Dispatching solutions considering SVC res-
trictions.
Results with different sizes of test systems, specifically the IEEE
systems 30 bus and New England 39 bus are used to illustrate the main
features of the proposed methodology. These results emphasize the ad-
vantages of the SVC and allows to observe less favorable aspects of this
type of strategy.
Keywords: Optimal Power Flow, Secondary Voltage Control, In-
terior Point Methods.

Lista de Figuras
Figura 2.1 – Controle do Tipo Centralizado. . . . . . . . . . . . 28
Figura 2.2 – Controle do Tipo Descentralizado. . . . . . . . . . 28
Figura 2.3 – Esquema Elétrico para Estudo. . . . . . . . . . . . 29
Figura 2.4 – Diagrama Fasorial da Equação 2.6. . . . . . . . . . 30
Figura 2.5 – Diagrama Fasorial da Equação 2.7. . . . . . . . . . 32
Figura 2.6 – Relação Entre a Tensão e Potência. . . . . . . . . . 32
Figura 2.7 – Estrutura Hierárquica de Controle Manual de Tensão. 37
Figura 3.1 – Estrutura de Controle Hierárquico de Tensão. . . . 42
Figura 3.2 – Sistema Exemplo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 3.3 – Relação Entre as Tensões Terminais dos Geradores
V2/V1 e o parâmetgro α/β (Referência [19]). . . . . . . . . . 48
Figura 3.4 – Curva PV - (Referência [24]). . . . . . . . . . . . . 49
Figura 3.5 – Ìndice de Estabilidade (Referência [24]). . . . . . . 49
Figura 5.1 – Sistema Teste IEEE 30 Barras. . . . . . . . . . . . 77
Figura 5.2 – PT no Sistema - IEEE 30 Barras. . . . . . . . . . . 79
Figura 5.3 – PT nas Áreas de Controle - IEEE 30 Barras. . . . . 80
Figura 5.4 – GPR e FPR - IEEE 30 Barras. . . . . . . . . . . . 81
Figura 5.5 – GLPR - IEEE 30 Barras. . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 5.6 – GPA e FPA - IEEE 30 Barras. . . . . . . . . . . . 83
Figura 5.7 – PET - IEEE 30 barras. . . . . . . . . . . . . . . . 84
Figura 5.8 – Valor de Função objetivo - IEEE 30 barras. . . . . 85
Figura 5.9 – Sistema New England 39 Barras. . . . . . . . . . . 86
Figura 5.10 –PT no Sistema - New England 39 Barras. . . . . . 88
Figura 5.11 –PT nas Áreas de Controle - New England 39 Barras. 89
Figura 5.12 –GPR e FPR - New England 39 Barras. . . . . . . . 90
Figura 5.13 –GLPR - New England 39 Barras. . . . . . . . . . . 91
Figura 5.14 –GPA e FPA - New England 39 Barras. . . . . . . . 92
Figura 5.15 –PET - New England 39 Barras. . . . . . . . . . 93
Figura 5.16 –Valores da Função objetivo - New England 39 Barras. 93

Lista de Tabelas
Tabela 5.1 – Dimensões dos Sistemas Testes. . . . . . . . . . 77
Tabela 5.2 – Áreas de Controle - IEEE 30 Barras. . . . . . . 78
Tabela 5.3 – Geradores Síncronos Participantes do CST. . . . 78
Tabela 5.4 – Capacidade das Unidades Geradoras. . . . . . . 78
Tabela 5.5 – Áreas de Controle - New England 39 Barras. . . 86
Tabela 5.6 – Geradores Síncronos Participantes do CST. . . . 87
Tabela 5.7 – Capacidade de Unidades Geradoras. . . . . . . . 87
Tabela A.1 – Dados de Linhas - IEEE 30 Barras . . . . . . . 104
Tabela A.2 – Dados dos Geradores - IEEE 30 Barras . . . . . 105
Tabela A.3 – Dados de Barras - IEEE 30 Barras I . . . . . . . 106
Tabela A.4 – Dados de Barras IEEE 30 Barras II . . . . . . . 107
Tabela B.1 – Dados de Linhas New England 39 Barras . . . . 110
Tabela B.2 – Dados dos Geradores New England 39 Barras . 111
Tabela B.3 – Dados de Barras New England 39 Barras I . . . 112
Tabela B.4 – Dados de Barras New England 39 Barras II . . 113

17
Sumário
1 Introdução 21
1.1 Considerações Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.1 Controle de Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.2 Controle Secundário de Tensão . . . . . . . . . . 22
1.2 Objetivos do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Controle de Tensão e Potência Reativa 25
2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Estados Operativos de um Sistema Elétrico . . . . . . . 26
2.3 Estruturas de Controle Existentes . . . . . . . . . . . . . 27
2.4 Relação Entre Tensão e Potência Reativa . . . . . . . . 28
2.5 Influência da Potência Reativa nas Perdas Elétricas . . . 32
2.6 Reserva de Potência Reativa . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.7 Dispositivos Típicos Para Controle de Tensão . . . . . . 33
2.7.1 Reguladores Automáticos de Tensão . . . . . . . 34
2.7.2 Transformadores com Tap Variável . . . . . . . . 34
2.7.3 Banco de Capacitores . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.7.4 Banco de Reatores . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.8 Esquemas de Controle de Tensão Existentes . . . . . . . 36
2.8.1 Controle Manual de Tensão . . . . . . . . . . . . 36
2.8.2 Controle Automático de Tensão . . . . . . . . . . 37
2.9 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3 Controle Secundário de Tensão 41
3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Principais Características . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.1 Seleção de Áreas de Controle e Barras Piloto . . 43
3.2.2 Seleção dos Dispositivos de Controle Participantes 44
3.2.3 Vantagens e Limitações . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.4 Efeito na Estabilidade de Tensão . . . . . . . . . 47
3.3 Principais Esquemas em Operação . . . . . . . . . . . . 50
3.3.1 Implementação na França . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.2 Implementação na Itália . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4 Implementação Proposta 53
4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Modelagem do Sistema Elétrico . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3 Fluxo de Potência com Restrições de CST . . . . . . . . 54
4.4 Modelagem da Função Objetivo . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4.1 Potência Ativa Pré-especificada . . . . . . . . . . 56
4.4.2 Fatores de Ponderação . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5 Modelagem das Restrições de Igualdade . . . . . . . . . 57
4.6 Modelagem das Restrições de Desigualdade . . . . . . . 58
4.7 Modelagem do Problema de Otimização . . . . . . . . . 59
4.7.1 Modelagem do Caso Base . . . . . . . . . . . . . 59
4.7.2 Modelagem do Caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.7.3 Modelagem do Caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.8 Implementação do Método de Otimização . . . . . . . . 63
4.8.1 Variáveis de Otimização . . . . . . . . . . . . . . 63
4.8.2 Restrições de Igualdade . . . . . . . . . . . . . . 64
4.8.3 Restrições de Desigualdade . . . . . . . . . . . . 65
4.8.4 Função Lagrangeana . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.8.5 Condições de Karush-Kuhn-Tucker . . . . . . . . 68
4.8.6 Solução Vía Método de Newton Raphson . . . . 69
4.8.7 Atualização das Variáveis . . . . . . . . . . . . . 71
4.8.8 Critérios de Convergência . . . . . . . . . . . . . 72
4.9 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5 Resultados Numéricos 75
5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 Principais Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 Sistemas Testes Para Estudo . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4 Resultados IEEE 30 Barras . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4.1 Análise do Perfil de Tensão . . . . . . . . . . . . 78
5.4.2 Análise da Geração de Potência Reativa . . . . . 79
5.4.3 Análise da Reserva de Potência Reativa . . . . . 82
5.4.4 Análise da Geração de Potência Ativa . . . . . . 82
5.4.5 Análise das Perdas Elétricas . . . . . . . . . . . . 84
5.4.6 Análise da Função Objetivo . . . . . . . . . . . . 84
5.4.7 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5 Resultados New England 39 Barras . . . . . . . . . . . . 86
5.5.1 Análise do Perfil de Tensão . . . . . . . . . . . . 88
5.5.2 Análise da Geração de Potência Reativa . . . . . 89
5.5.3 Análise da Reserva de Potência Reativa . . . . . 90
5.5.4 Análise de Geração de Potência Ativa . . . . . . 91
5.5.5 Análise das Perdas Elétricas . . . . . . . . . . . . 93
5.5.6 Análise da Função Objetivo . . . . . . . . . . . . 93
5.5.7 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6 Conclusões 95
6.1 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.2 Sugestões de Trabalhos Futuro . . . . . . . . . . . . . . 96
Referências 99
Apêndice A Sistema IEEE 30 Barras - Dados do Sistema103
Apêndice B Sistema New England 39 Barras - Dados do
Sistema 109
Apêndice C Métodos de Pontos Interiores para Solução
de FPO 115
Apêndice D Redução do Sistema Linear 121

21
1 Introdução
1.1 Considerações Gerais
1.1.1 Controle de Tensão
As centrais de geração de energia estão acopladas ao laço de con-
trole relacionado com a tensão do sistema. Esta tensão deve ser mantida
dentro de limites mínimos e máximos permitidos para garantir a segu-
rança do sistema de forma que a potência transmistida seja de uma
qualidade razoável. O nível de tensão de um sistema elétrico de po-
tência está estreitamente relacionado ao balanço de potência reativa,
sendo que o consumo elevado de reativos, devido a linhas carregadas ou
motores de indução, tende a diminuir a tensão do sistema, enquanto o
fornecimento de potência reativa de linhas com cargas baixas ou bancos
de capacitores, por exemplo, tendem a aumentar a tensão do sistema.
Por esses motivos, as centrais de geração de energia são capazes de ge-
rar ou consumir potência reativa através de seus geradores síncronos.
Estes equipamentos podem operar de forma a monitorar e corrigir flu-
tuações perigosas de tensão [12].
O regulador de tensão mede a tensão nos terminais do gerador
em outros pontos escolhidos no sistema, comparando as medidas com
um valor de referência e ajusta a corrente de excitação do gerador
adequadamente, o qual controla a energia reativa gerada ou absorvida
pela unidade geradora. Normalmente, o sistema de potência é operado
de forma que as quedas de tensão nas linhas sejam pequenas. Dessa
forma, as tensões nas barras do sistema são quase iguais (perfil plano de
tensão). Nesta situação, o sistema de transmissão é efetivamente apro-
veitado, inicialmente para transmissão de potência ativa e não para a
potência reativa.
Por outro lado, o módulo da tensão pode ser controlado para valo-
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res desejados pelo controle da potência reativa. O aumento da produção
de potência reativa pode trazer tensões mais altas, próximas das fon-
tes de geração, e um aumento no consumo de potência reativa provoca
tensões mais baixas.
Enquanto que os geradores síncronos produzem integralmente a
potência ativa, existem vários geradores ou consumidores de potência
reativa no sistema. A potência reativa, em comparação à potência
ativa, não pode ser transmitida por longas distâncias, causando eleva-
das perdas na transmissão.
1.1.2 Controle Secundário de Tensão
Quando implementados esquemas de Controle Secundário de Ten-
são CST, o sistema de potência é dividido em áreas de controle para
cada uma das quais um conjunto de unidades geradoras, denominadas
geradores de regulação, são selecionados para monitorar o nível da mag-
nitude da tensão de uma determinada barra, denominada barra piloto.
Dessa forma, o CST coordena automaticamente os recursos de potên-
cia reativa, de forma a estabelecer um nível da magnitude da tensão
satisfátoria, com uma adequada margem de potência reativa dos dispo-
sitivos de controle de tensão. Isto permite manter um nível de tensão
adequado no sistema de transmissão quando a carga varia (na escala
de tempo horária) e/ou após eventuais modificações na topologia do
sistema [8,21].
Dois aspectos são fundamentais para a eficiência do CST. O pri-
meiro é a seleção da barra piloto. As barras piloto estão associadas a
zonas eletricamente compactas e sua magnitude de tensão é suposta ser
a melhor representação do perfil de tensão da área. Uma vez selecio-
nadas, são mantidas nesta função para qualquer condição de operação.
O segundo aspecto diz respeito à seleção das barras de regulação, cu-
jas principais funções são controlar a magnitude da tensão das barras
piloto e manter uma margem adequada de potência reativa. Isto é re-
alizado através de um esquema de controle, tal que todos os geradores
que participam do CST em uma área operam com a mesma proporção
do seu límite mínimo ou máximo de geração de potência reativa.
Nesta dissertação de mestrado é suposto que as barras piloto e os
geradores de regulação são previamente selecionados e informados para
efeito de simulação numérica.
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1.2 Objetivos do Trabalho
Os principais objetivos e contribuições desta dissertação são sinte-
tizados a seguir:
• Apresentar os aspectos básicos do controle de tensão e potência
reativa.
• Mostrar os diversos aspectos do Controle Secundário de Tensão
(CST), caracterizando suas peculiaridades, filosofia de operação
e vantagens de sua aplicação.
• Obter Despachos de Potência Ativa com ou sem presença de es-
quemas de CST, avaliando as vantagens de sistemas que operam
sob esquemas de CST.
• Avaliar o novo perfil de tensão do sistema, as perdas elétricas
na transmissão e as reservas de potência reativa na presença de
esquemas de CST.
1.3 Estrutura do Trabalho
Esta dissertação está dividida em seis capítulos, resumidos a seguir:
• Capítulo 2: São apresentados os fundamentos básicos envolvidos
no controle de tensão e potência reativa.
• Capítulo 3: É discutido o assunto do Controle Secundário de
Tensão (CST), apresentando as principais características quando
implementados.
• Capítulo 4: São apresentados os detalhes da implementação
proposta, caracterizando os vários casos de estudo.
• Capítulo 5: Apresenta-se os resultados obtidos nos sistemas tes-
tes IEEE 30 barras e New England 39 barras. São utilizados grá-
ficos e histogramas para melhor visualização e entendimento dos
dados obtidos.
• Capítulo 6: São discutidas as principais conclusões logradas no
decorrer do trabalho. Na sequência, são propostos sugestões para
trabalhos futuros na mesma área de pesquisa.
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2 Controle de Tensão e
Potência Reativa
2.1 Introdução
No início da geração de eletricidade, os controles implementados
representavam sistemas rudimentares, primitivos e de pequeno porte.
Requisitos em relação à qualidade da energia não eram tão elavados
como na atualidade. Conforme o passar do tempo, o sistema foi se
expandindo em tamanho, aumento das cargas foram observados e mai-
ores demandas na qualidade de fornecimento da energia elétrica foram
requeridos [11,12,23].
Desvios da frequência e magnitude da tensão são indicativos do
nível de qualidade do suprimento de energia elétrica. Devido a isto, os
sistemas de potência são operados de forma a manter o balanço de po-
tência ativa e reativa em cada barramento. Isto garante uma frequência
constante e um perfil de tensão adequado.
Até um passado recente, pouca importância era dada à possibili-
dade de um Controle Centralizado de Potência Reativa-Tensão, devido
à pouca influência que esta representa no aspecto econômico da ope-
ração. Entretanto, restrições econômicas e questões ambientais têm
limitado os investimentos na expansão do sistema de transmissão, pro-
vocando a operação de equipamentos cada vez mais próximos de seus
límites operativos. Uma solução encontrada de forma a transmitir mai-
ores blocos de energia e contornar os problemas de investimentos foi o
uso de Equipamentos de Compensação Reativa [14, 18]. No entanto,
problemas de estabilidade de tensão próximos à condição normal de
operação foram observados quando instalados estes equipamento no
sistema. Dessa forma, a necessidade de operar o sistema de potência
com os seus componentes no limite de capacidade enfatizou a importân-
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cia de se manter a magnitude da tensão num nível satisfatório. Além
disso, a disponibilidade de uma reserva de potência reativa em casos de
contingências tornou-se importante sob o ponto de vista de segurança
do sistema.
O suprimento de potência reativa pode ser realizado no primeiro
momento através das unidades geradoras até os pontos de consumo
fazendo-se uso da rede elétrica para transmissão da potência reativa.
Entretanto, esta forma de operação não é recomendada, caracterizando
uma operação pouco eficiente, provocando elevadas perdas elétricas na
transmissão. Uma forma de suprimento mais eficiente refere-se à insta-
lação de fontes de potência reativa próximos dos consumidores de rea-
tivos, não sendo necessária a transmissão de grandes blocos de energia
reativa, reduzindo-se assim as perdas elétricas na transmissão [2,11,12].
2.2 Estados Operativos de um Sistema Elé-
trico
Os Estados Operativos ou Níveis de Segurança se referem ao aten-
dimento das condições necessárias à operação segura e eficiente do sis-
tema. Existem diferentes estados para diversas condições operativas,
sendo que cada estado operativo altera o objetivo de controle e suas pri-
oridades, não existindo uma única solução que leve a uma determinada
situação. A correta caracterização dos eventos permite estabelecer a
melhor estratégia de controle [12,19].
Os estados de operação normalmente encontrados no sistema elé-
trico são:
• Estado Normal: Neste estado o sistema elétrico encontra-se
operando dentro dos parâmetros especificados de nível de ten-
são, frequência e potência. Não existe componente do sistema
operando fora dos límites operativos.
• Estado Alerta: Este estado caracteriza variáveis do sistema
dentro de valores especificados. As restrições operativas são aten-
didas. Entretanto, o critério que determina uma operação segura
é a existência da possibilidade de aparecimento de uma contin-
gência que não possa ser controlada.
• Estado de Emergência: Este estado é caracterizado pela ope-
ração do sistema elétrico fora dos parâmetros desejados.
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• Estado Restaurativo: Neste estado o sistema encontra-se exe-
cutando manobras ou ações de controle com o objetivo de recu-
perar o Estado Normal ou Estado de Alerta.
2.3 Estruturas de Controle Existentes
As características próprias de cada sistema e filosofia de operação
adotada determinam o tipo de controle de tensão. Existem três tipos
de controle: Centralizado, Descentralizado e Hierárquico [12,22], sendo
que cada um apresenta características próprias quando implementado
no sistema.
Controle Centralizado
Este controle tem como característica a existência de três níveis,
sendo visualizado na Figura 2.1, os quais são:
• Controle Primário ou Nível Local: Neste controle são consi-
deradas as ações do controle automático de tensão das unidades
geradoras e equipamentos automáticos de regulação de tensão.
• Controle Secundário ou Nível de Área: Este controle realiza
o controle de tensão em barras importantes do ponto de vista de
manutenção da tensão.
• Controle Terciário ou Nível Central: Este controle é respon-
sável pela fixação dos níveis de referência de tensão de todos os
dispositivos de controle de tensão. Dessa forma, obtém-se uma
operação segura e econômica do sistema.
Controle Descentralizado
Este tipo de controle utiliza um Centro de Controle Central e Cen-
tros de Controle Locais atuando em áreas específicas, não existindo
interação entre os vários centros diretamente, conforme observado na
Figura 2.2. Este tipo de controle é aplicado em sistemas pouco ma-
lhados, sendo o sistema principal bem definido e as áreas de controle
pouco interligadas.
Controle Hierárquico
Este tipo de controle representa uma estrutura do tipo descentra-
lizado, sendo adotada uma situação de compromisso com o controle
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Figura 2.1 – Controle do Tipo Centralizado.
Figura 2.2 – Controle do Tipo Descentralizado.
do tipo centralizado. O objetivo principal é estabelecer uma estrutura
de informação mínima para orientar as ações de controle. Esta estru-
tura mínima de informação é obtida atráves do uso de Pontos Pilotos.
Os Pontos Pilotos representam barras importantes do sistema, criteri-
osamente selecionadas, controlando a tensão de uma área de controle
específica.
2.4 Relação Entre Tensão e Potência Rea-
tiva
O módulo da tensão no sistema elétrico é fortemente influenciado
pela geração de potência reativa das unidades geradoras [12,15].
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Uma expressão matemática relacionando as duas grandezas pode
ser obtida a partir de um circuito elétrico exemplo de duas barras apre-
sentado na Figura 2.3a.
Considerando a análise em regime permanente, o diagrama fasorial
é representado na Figura 2.3b.
(a) Circuito Elétrico Exemplo. (b) Diagrama Fasorial.
Figura 2.3 – Esquema Elétrico para Estudo.
As grandezas fasoriais de tensão e impedância são expressas como,
V k = Vke
j0
V m = Vme
jθ (2.1)
Z = Zejθ = R+ jX
onde, V m representa a tensão de referência.
Aplicando a Lei de Kirchhoff no circuito, obtém-se,
V k = V m + Z I (2.2)
A potência transmitida para o barramento de carga é equacionada
como,
Sm = V mI
∗
(2.3)
ou de outra forma,
S∗m = I V
∗
m (2.4)
A corrente entregue ao barramento de carga é expressa como,
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I =
S
∗
m
Vm
=
Pm − jQm
Vm
(2.5)
Substituindo a Equação 2.5 em 2.2 e adotando a impedância em
termos de Z = R+ jX, tem-se,
Us = Ur + (R+ jX)
Pr − jQr
Ur
= Ur +
PrR+QrX
Ur
+ j
PrX −QrR
Ur
(2.6)
A Equação 2.6 é representado na forma fasorial (Figura 2.4).
Figura 2.4 – Diagrama Fasorial da Equação 2.6.
Para efeito de simplificação é considerado um sistema elétrico onde
(R << X). Assim, a Equação 2.6 é simplificada e expressa como,
V k = V m +
QmX
Vm
+ j
PmX
Vm
(2.7)
onde,
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Pm =
VkVm
X senδ (2.8)
Qm =
V 2m
X − VkVmX cosδ (2.9)
Analisando a Equação 2.8, observa-se que existe uma potência má-
xima a ser transferida através da reatância uma vez fixada as tensões
terminais. A condição de máxima transferência de potência ativa é
atingida quando existe uma desfasagem de 90° entre o ângulo de fase
da tensão Vk e Vm. Este límite teórico é denominado de Estabilidade
Estática, sendo que na prática o sistema elétrico opera abaixo deste
valor.
O diagrama fasorial da Equação 2.7 é mostrado na Figura 2.5.
Observa-se que para valores de δ pequenos (abaixo do Limite Teórico de
Estabilidade Estática), o fluxo de potência ativa depende diretamente
da diferença angular das tensões das barras terminais, enquanto que
a diferença no módulo da tensão depende principalmente do fluxo de
potência reativa. Este fato é melhor observado na Figura 2.6 quando
Pm = 0 e Qm = 0, concluíndo que,
• As variações de potência ativa afetam essencialmente os ângulos
de fase das tensões e em consequência o fluxo de potência ativa,
enquanto que variações na potência reativa afetam o módulo da
tensão, existindo um desacoplamento entre Pδ e QV .
• Para se obter um perfil de tensão plano e/ou uniforme (próximo
de 1pu), é recomendado gerar a potência reativa localmente, evi-
tando circulação de potência reativa pelas linhas de transmissão,
reduzindo assim também as perdas elétricas na transmissão.
O desacoplamento entre o balanço de potência ativa e reativa
quando R << X caracteriza um controle separado no sistema elétrico.
Por um lado, observa-se um Controle de Frequência, relacionado à ma-
lha de controle Pδ, e um Controle de Tensão, relacionado à malha de
controle QV .
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Figura 2.5 – Diagrama Fasorial da Equação 2.7.
(a) Pr = 0 (b) Qr = 0
Figura 2.6 – Relação Entre a Tensão e Potência.
2.5 Influência da Potência Reativa nas Per-
das Elétricas
A corrente elétrica que circula pela indutância do circuito elétrico
da Figura 2.4 é obtida a partir da Equação 2.5, sendo expressa como,
I =
|S∗m|
Vm
=
√
P 2m +Q
2
m
Vm
(2.10)
Da Equação 2.10 obtemos uma expressão matemática para as per-
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das elétricas, sendo calculada como,
Ploss = RI
2
= R
P 2m +Q
2
m
V 2m
(2.11)
Analisando a Equação 2.11, verifica-se que no caso de incremento
da potência reativa no sistema, a corrente elétrica aumenta de valor,
provocando um incremento nas perdas elétricas do sistema.
2.6 Reserva de Potência Reativa
Um aspecto importante quando efetuamos uma alteração na tensão
das fontes de potência reativa refere-se a Reserva de Potência Reativa
(RPR) disponivel na unidade geradora. Uma RPR é fundamental em
eventos que envolvem variações normais de carga e/ou casos atípicos
de contingências não programadas de forma a manter o nível de tensão
do sistema [25].
Existe a possibilidade de ação de controle localizada numa área
especifica tentando manter o nível de tensão do sistema. Isto pode tra-
zer uma redução significativa da RPR, causando perda de controle de
tensão por falta de suporte de reativos.
É recomendado que o fornecimento de potência reativa esteja dis-
ponivel o mais próximo possível dos consumidores finais, evitando cir-
culação de fluxos reativos pela rede elétrica. Devido a isto, o conceito
de RPR é aplicado usualmente de forma local [1].
2.7 Dispositivos Típicos Para Controle de
Tensão
Os operadores de sistema possuem vários dispositivos para o con-
trole de tensão através da injeção, absorção ou controle de fluxo de
potência reativa na rede elétrica. Cada dispositivo de controle possui
características relacionadas a fatores como: custo de operação, veloci-
dade de atuação, habilidade de suporte de tensão, entre outros.
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A seguir são apresentados os principais dispositivos para controle
de tensão utilizados em sistema de potência.
2.7.1 Reguladores Automáticos de Tensão
A potência reativa fornecida ou absorvida pelo gerador elétrico de-
pende da corrente de excitação do campo da máquina síncrona e da
produção de potência ativa. Quando a máquina síncrona encontra-se
sobre-excitada, a potência reativa é entregue ao sistema, enquanto que
quando sub-excitada, absorve-se potência reativa do sistema.
Os geradores síncronos são utilizados para corrigir a tensão do
sistema. O equipamento associado ao gerador elétrico e responsável
por manter a tensão no valor nominal é o Regulador Automático de
Tensão (RAT). O RAT utiliza a tensão terminal medida através de
um transformador de potencial comparando com o valor de referência
previamente definido. Em casos de variações de carga, um sinal de
erro é gerado, em consequência, um aumento ou redução no módulo
da tensão terminal do gerador elétrico é observado, mantendo a tensão
terminal no valor de referência. A corrente de excitação que causa
a variação no módulo da tensão terminal possui um valor mínimo e
máximo, limitando assim a geração e/ou absorção de potência reativa
[12].
2.7.2 Transformadores com Tap Variável
Uma alternativa para o controle de tensão no sistema elétrico é
através da alteração da razão de transformação dos transformadores
com tap variável. Dessa forma, certos transformadores são provistos
com um número de taps em um dos enrolamentos, sendo que através
de chaveamentos sucessivos é possível alterações na magnitude da ten-
são [12,19].
Existem dois tipos de transformadores com tap variável: os trans-
formadores com variação de tap sob carga e os transformadores com
variação de tap sem carga. Os transformadores com variação de tap
sob carga aplicam-se nos casos onde existe a necessidade de variações
frequentes das relações de transformação para efeito de correção do ní-
vel de tensão, enquanto que os transformadores com variação de tap
sem carga são aplicados para efeito de correção de tensão pouco fre-
quentes, sendo necessário que o transformador fique desernegizado para
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alteração na posição do tap.
O processo de mudança dos taps pode ser de forma manual ou
automática. Na forma manual, o próprio operador presente no local
altera a posição dos taps no equipamento, enquanto que na forma au-
tomática, o processo é feito através de controladores, os quais enviam
sinais de comando para alteração.
2.7.3 Banco de Capacitores
Os bancos de capacitores são dispositivos de controle de tensão
instalados nas subestações de forma a injetar potência reativa e elevar
o módulo de tensão em condições de carga pesada, sendo um controle
do tipo local. Entretanto, estratégias globais podem ser implementadas
visando corrigir desvíos no módulo da tensão em várias barras a partir
da injeção de potência reativa de vários dispositivos.
As principais vantagens quando implementados estão associados
à flexibilidade na instalação/operação e no baixo custo de instala-
ção/manutenção. Por outro lado, sua principal desvantagem refere-se
à produção de potência reativa proporcional ao quadrado da tensão.
Dessa forma, a produção de potência reativa é reduzida à medida que
a tensão se afasta do valor de referência.
2.7.4 Banco de Reatores
Os bancos de reatores são aplicados em condições de baixo carrega-
mento, absorvendo o excesso de reativo no sistema e reduzindo elevados
valores de tensão.
São frequentemente aplicados dois tipos de bancos de reatores no
sistema elétrico, os quais são:
• Banco de Reatores de Uso Permanente: Ligados permanen-
temente e atuando na limitação de sobretensões temporárias na
frequência fundamental e transitórios durante rejeições de carga.
• Banco de Reatores de Uso Tempporario: Conectados na
rede elétrica durante os periodos de carga leve e em condições de
restabelecimentos do sistema.
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2.8 Esquemas de Controle de Tensão Exis-
tentes
Na atualidade encontramos duas ideias diferentes para o controle
de tensão no sistema elétrico. Por um lado, o critério americano, onde
a operação e o controle de reativos baseia-se em especificações e pro-
cedimentos estritos por meio dos operadores dos centros de controle,
e por outro lado, o critério europeu, utilizando um controle de tensão
hierárquico e automático. O controle de tensão feito a partir dos RATs
dos geradores síncronos é comum em ambos esquemas, diferenciando-se
apenas na forma de ajuste da tensão do campo.
A seguir são descritos as características de cada esquema de con-
trole.
2.8.1 Controle Manual de Tensão
No controle manual de tensão o ajuste da tensão do campo do gera-
dor elétrico é feito de forma manual sob a responsabilidade do operador
do centro de controle, seguindo certas especificações e procedimentos
estritos [23].
Uma estrutura hierárquica de controle manual de tensão é obser-
vado na Figura 2.7. Nesta figura, o nível vertical dos blocos indica hie-
rarquia no controle, sendo que a complexidade das interações depende
dos níveis hierárquicos, das atribuições de cada uma e das normativas
que permitem operar o sistema.
No caso que uma área de controle estime que a degradação do per-
fil da tensão não corresponde a ela, a mesma informa imediatamente
para o nível superior de forma que esta coordene com outras áreas de
controle vizinhas ao problema, podendo existir uma comunicação di-
reta entre as áreas de controle para certas aplicações. Esta abordagem
pode trazer problemas na operação, devido a problemas de comunica-
ção entre os diversos responsáveis.
As flechas entre os blocos e rede elétrica indicam telemetria e/ou
comando, enquanto que as flechas entre blocos indicam comunicação
com o objetivo de consultas e/ou ações a executar. A correta operação
depende das ações conjuntas de todos os blocos seguindo diretrizes de-
finidas, procedimentos técnicos e normativas.
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A operação das fontes de reativo é normalmente por comando ou
em outros casos por ação direta do operador. Se a decisão é operar
um dispositivo de controle de tensão que não é de responsabilidade de
um dado operador, deve-se solicitar ao responsável do equipamento de
forma que o mesmo autorize o seu uso.
Este tipo de estratégia parte de um planejamento da operação,
especificando o perfil de tensão do sistema, ponto de operação de ge-
radores, reserva de reativos, fatores de participação, entre outros. De
acordo com esta estratégia, qualquer variação de tensão deve ser com-
pensada pelo recurso mais próximo ao problema.
Controlador do Sistema
Geradores Transmissão
Distribuição
     Local
Distribuição
  Regional
Geradores
 Regionais
Rede Elétrica
Figura 2.7 – Estrutura Hierárquica de Controle Manual de Tensão.
2.8.2 Controle Automático de Tensão
O controle de tensão automático representa um controle de ten-
são hierárquico baseado no conceito de barras piloto, possuindo uma
estrutura de três níveis para o controle de tensão. O nível primário
é responsável pela resposta dinâmica durante uma perturbação, man-
tendo constante o módulo da tensão na barra de geração, enquanto que
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o nível secundário, cuja idéia baseia-se no conceito de área de controle
e barras piloto, monitora o módulo da tensão da barra piloto, geren-
ciando os reativos das unidades geradoras que participam do controle
corrigindo desequilibrios que não são controlados pelo nível primário.
Por último, o nível terciário constitui um despacho ótimo de reativos
com o objetivo de minimizar as perdas elétricas na transmissão, for-
necendo o reativo desde o lugar mais próximo à carga, reduzindo o
fluxo de reativos pelas linhas de transmissão [7, 8, 24]. Os tres níveis
encontram-se desacoplados no tempo e no espaço, evitando assim osci-
lações de potência entre as malhas de controle.
Nos esquemas de controle de tensão automáticos modernos, como
os utilizados na França e na Itália, a coordenação dos reativos é rea-
lizada exclusivamente pelos geradores síncronos, sendo que as outras
fontes de reativos operam sob despachos e procedimentos normati-
vos [7, 21, 22]. No Brasil, existem estudos para implementação de um
controle automárico [21, 22]. Entretando, o controle de tensão é reali-
zado atualmente na forma manual.
As vantagens de implementação de um controle de tensão automá-
tico são:
• Melhor operação do sistema, observando-se um perfil de tensão
mais homogêneo nas diversas áreas de controle.
• Aumento da segurança do sistema, observando-se melhor uso das
reservas de potência reativa.
• Maior capacidade de transmissão, reduzindo-se o risco de colapso
de tensão no sistema.
• Redução dos riscos de erros na operação, devido a decisões rápidas
e/ou equivocadas por parte do operador.
O mínimo intercâmbio de reativos entre as diversas áreas de con-
trole e seleção dos geradores de regulação próximos às barras piloto
possibilitam melhoras no desempenho do CST [22].
2.9 Comentários Finais
Este capítulo descreveu de forma sucinta os príncipios de controle
de tensão e potência reativa. Primeiramente foram analisados os esta-
dos operativos de um sistema elétrico, sendo apresentadas as condições
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necessárias para operação segura e eficiente do sistema, verificando-se
diferentes estados operativos no sistema.
Na sequência foram discutidos assuntos referentes ás estruturas de
controle existentes, observando-se três tipos de controle na literatura:
o descentralizado, centralizado e hierárquico, avaliando-se as principais
caracteristicas de cada estrutura.
No que se refere ao nível de tensão num barramento, foi observada
uma dependência forte com a potência reativa, principalmente quando
(R << X). Assim, num primeiro momento, para o controle de tensão
é preciso variar o fornecimento e/ou consumo de potência reativas das
unidades geradoras, podendo existir outros dispositivos que possibili-
tem o controle de tensão no sistema.
Por último, foi comentada a diferença entre esquemas de controle
de tensão manual e automático. Foi observado que esquemas de con-
trole automático apresentam melhor desempenho garantindo uma me-
lhor operação do sistema quando comparado a um sistema de controle
manual.
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3 Controle Secundário de
Tensão
3.1 Introdução
No capítulo anterior foi discutido sobre o controle de tensão, o qual é
realizado tradicionalmente de forma manual. Não obstante, motivados pelas
reestruturações das regras do setor elétrico que tem acontecido ultimamente,
os responsáveis pela operação dos sistemas elétricos vêm se adaptando ao
controle automático de tensão.
Na estratégia de controle automático de tensão, o controle acontece em
niveis hierárquicos, existindo o nível primário, secundário e terciário. Para
este propósito, é necessário receber informações em tempo real considerando
o sistema dividido em áreas de controle, onde cada área possui seus controles
primários e secundários, existindo um controle terciário responsável de coor-
denar as diversas áreas de controle [7, 8, 14].
Os três níveis hierárquicos mencionados anteriormente podem ser me-
lhor definidos a seguir.
• Controle Primário de Tensão (CPT): Representa o nível hierár-
quico mais rápido em termos de atuação, sendo dividido no controle
individual dos geradores e o controle da usina. No controle individual
dos geradores são utilizados os reguladores de tensão de forma a man-
ter o nível de tensão nos terminais do gerador. Por outro lado, no
controle da usina, o controle de tensão é feito de forma coordenada
entre os vários geradores que formam a usina. Isto possibilita uma me-
lhor distribuição da potência reativa gerada, atendendo os requisitos
de nível de tensão necessários.
• Controle Secundário de Tensão (CST): Este controle é formado
por um grupo específico de reguladores de tensão de geradores elétricos,
compensadores estáticos ou síncronos, taps de transformadores, entre
outros dispositivos de controle de tensão, atuando de forma a manter
o nível de tensão em barras denominadas "Pilotos". O nível de tensão
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nas barras piloto deve refletir o comportamento de tensão na área de
interesse. O CST possui um tempo de atuação na faixa de 30 a 60
segundos, caracterizando um controle de tensão regional.
• Controle Terciário de Tensão (CTT): Este controle garante de
forma preventiva a segurança e integridade do sistema elétrico. Ti-
picamente é utilizado um fluxo de potência ótimo atendendo certas
restrições e índices de desempenho.
A Figura 3.1 apresenta um modelo de controle hierárquico de tensão
utilizado na Itália e na França [13, 22, 23]. Neste modelo são definidos as
seguintes grandezas:
Vp: Módulo da Tensão da barra piloto.
Vpopt : Parâmetro ótimo calculado pelo CTT para a tensão da barra piloto.
Vref : Parâmetro de referência do módulo da tensão das unidades gera-
doras fornecido ao CPT pelo CST de forma que Vp seja igual a
Vpopt :.
Vt: Módulo da tensão terminal das unidades geradoras.
Efd: Módulo da tensão de campo fornecida pelo CPT ás unidades gera-
doras de forma que Vt seja igual a Vref .
Figura 3.1 – Estrutura de Controle Hierárquico de Tensão.
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3.2 Principais Características
O Controle Secundário de Tensão (CST) foi implementado inicialmente
em sistemas da Europa, apresentando aumentos nas margens de Estabilidade
de Tensão (ET) e uma maior capacidade de transmissão [3, 15].
O CST representa um controle de tensão hierárquico e centralizado.
que coordena e supervisiona os Reguladores Automáticos de Tensão (RAT)
das máquinas síncronas, podendo controlar outras fontes de potência reativa
numa região específica, melhorando as características de ET da rede elétrica.
O principal objetivo do CST é coordenar os vários provedores regionais
de potência reativa de forma que as reservas de reativos de cada produtor
sejam apropriadamente coordenadas e utilizadas. Considerando regime de
estudo estacionário, a função de controle é designada a grupos de fontes de
potência reativa, sendo os geradores elétricos os principais equipamentos.
Dessa forma, uma vez selecionados os geradores elétricos, estes controlam o
módulo da tensão das barras piloto, fornecendo potência reativa proporcional
as suas capacidades, garantindo que todos os fornecedores regionais alcançem
seus límites mínimos ou máximos de potência reativa simultaneamente.
A dinâmica de atuação do CST encontra-se na faixa dos 60 segundos,
apresentando os seguintes benefícios quando implementados:
• Facilidade de manutenção do perfil de tensão e coordenação da distri-
buição de potência reativa.
• Facilita a tarefa do operador. Através do monitoramento do módulo
da tensão na barra piloto é possivel acompanhar o comportamento do
perfil de tensão na área de interesse.
• Possibilita ações preventivas através de variações no módulo da tensão
na barra piloto de forma a atender as variações de carga no período de
maior ou menor consumo.
3.2.1 Seleção de Áreas de Controle e Barras Piloto
Uma Área de Controle é definida como uma região do sistema elétrico
onde é definida um conjunto de barras com o comportamento do módulo
de tensão semelhante frente a uma dada ação de controle, possuindo uma
reserva de potência reativa suficiente para dar suporte necessário à correções
no perfil de tensão durante eventos de distúrbios de carga e/ou contingências.
A seleção correta consiste numa questão chave para o bom desempenho
do CST, visto que todas as ações de controle são tomadas baseadas em infor-
mações oriundas desta barra. Portanto, uma escolha inadequada provocaria
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ações de controle indesejáveis, prejudicando o bom desempenho.
Os critérios básicos para escolha da área de controle e as barras pilotos
são resumidas a seguir [6, 19]:
• O módulo de tensão da barra piloto deve refletir o perfil de tensão das
barras na área de controle.
• A reserva de potência reativa deve ser o suficiente de forma que seja
possível correção do perfil de tensão do sistema.
• O acoplamento entre as áreas de controle deve ser fraca. Assim, ações
de controle tomadas numa área devem ter pouca influência nas áreas
adjacentes.
3.2.2 Seleção dos Dispositivos de Controle Partici-
pantes
A forma de seleção dos dispositivos de controle que fazem parte do
CST varia conforme as características próprias de cada sistema elétrico. Por
exemplo, no sistema elétrico francês, os geradores síncronos participam ex-
clusivamente na compensação reativa no nível de EAT (Extra Alta Tensão),
enquanto que para compensação reativa próximas das cargas, são utilizados
bancos de capacitores. Pelo conhecimento adquirido no sistema françês, os
equipamentos de controle discretos como bancos de capacitores e transforma-
dores com tap variável não são recomendados para serem parte do CST, visto
que mudanças de forma abrupta no ponto de operação podem causar sobre-
tensões transitórias que perturbem o sistema. Dessa forma, o esquema de
CST implementado na França considera apenas os geradores síncronos como
parte do CST [8, 19, 22]. No entanto, a utilização de dispositivos FACTS é
bem vista, devido ao fato destes equipamentos terem como característica a
variação contínua de potência reativa dentro de certas faixas operativas.
3.2.3 Vantagens e Limitações
As vantagens e limitações de esquemas de CST podem ser avaliadas
através de sistema básico de 3 barras, conforme mostra a Figura 3.2. Nesta
figura, duas unidades geradoras alimentam um barramento de carga através
de duas linhas de transmissão [19].
Para efeito de análise, são definidas as seguintes considerações:
• As perdas elétricas na transmissão são nulas.
• A potência ativa consumida pelo barramento de carga é nula.
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Figura 3.2 – Sistema Exemplo.
Considerando a análise em regime permanente, as equações que definem
o comportamento do sistema são expressas como,
Q1 = B1V
2
1 −B1V1Vp (3.1)
Qp = (B1 +B2)V
2
p −B1V1Vp −B2V2Vp (3.2)
Q2 = B2V
2
2 −B2V2Vp (3.3)
Conforme mencionado anteriormente, o CST tem como objetivo a re-
gulação de tensão Vp através de variações na injeção de potência reativa Q1
e Q2. Assim, as unidades geradoras alcançam o límite de potência reativa
simultaneamente, conforme Equação 3.4.
Q2 = α21Q1 (3.4)
onde,
α21: Representa o fator de ponderação, garantindo o alinhamento das
reservas de potência reativas das unidades geradoras que participam
do CST.
Na Equação 3.4, o fator de ponderação é expresso em função do límite
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de geração de potência reativa,
α21 =
[
Qmax2
Qmax1
]
(3.5)
Capacidade Máxima de Transmissão
O CST possibilita o aumento da margem de carregamento do sistema
devido à redução das perdas elétricas na transmissão. A partir da Equação
3.2 pode ser expresso o módulo da tensão da barra piloto como,
Vp =
1
2
(B1V1 +B2V2)
2(B1 +B2)
± 1
2
√
(B1V1 +B2V2)2
(B1 +B2)2
+
4Qp
(B1 +B2)
(3.6)
A Equação 3.6 possibilita soluções do tipo real quando,
Qp ≥ (B1V1 +B2V2)
2
4(B1 +B2)
(3.7)
Assim, o sistema estará no Limite de Estabilidade de Tensão (condição
de máximo carregamento) quando a restrição de desigualdade em 3.7 estiver
ativa. Nesta situação, o módulo de tensão da barra piloto é obtida como
Vp =
1
2
(B1V1 +B2V2)
(B1 +B2)
(3.8)
Em contrapartida, pode-se calcular a potência reativa para condição de
máximo carregamento como,
Qmaxp = − (B1V1 +B2V2)
2
4(B1 +B2)
(3.9)
Substituindo a Equação 3.8 na Equação 3.9, pode-se expressar a potên-
cia reativa em função do módulo de tensão da barra piloto como,
Qmaxp = −V 2p (B1 +B2) (3.10)
A Equação 3.10 relaciona o módulo da tensão da barra piloto e o máximo
carregamento reativo. Verifica-se que no caso onde não existem esquemas de
CST, a tensão Vp diminiu com aumento de Qp, diminuindo Qmaxp , enquanto
que no caso onde existem esquemas de CST, a tensão Vp permanece num
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valor fixo pré-determinado, mantendo-se Qmaxp constante. Esta condição é
mantida até que os limites de tensão e potência reativa das unidades gerado-
ras sejam atingidos.
Limite na Tensão
O CST garante o alinhamento das reservas reativas das unidades gera-
doras que fazem parte do CST, sendo alcançados simultaneamente os limites
de potência reativa. Entretanto, o alinhamento no módulo da tensão não é
garantido, visto há não linearidade entre a injeção de potência reativa e o
módulo da tensão terminal dos geradores.
Podemos avaliar o comportamento das tensões terminais V1 e V2 dos
geradores em relação às injeções de potência reativa Q1 e Q2 de forma a
verificar em que condições é possível atender simultaneamente o limite de
potência reativa e o limite na tensão. Isto é possível através da análise da
Equação 3.11.
Q1
Q2
= α =
B1V1(V1 − Vp)
B2V2(V2 − Vp) (3.11)
Definindo β = B1
B2
, obtemos,
α
β
=
V1(V1 − Vp)
V2(V2 − Vp) (3.12)
A Figura 3.3 mostra a relação existente entre as tensões terminais dos
geradores e a relação α
β
, sendo mantida a tensão Vp fixa em 1pu. As tensões
terminais dos geradores ficam iguais quando a relação α
β
for igual a unidade.
Assim, as unidades geradoras alcançam o limite de tensão e potência rea-
tiva simultaneamente somente quando a capacidade de geração de potência
reativa é igual a relação das admitâncias equivalentes entre o gerador e a
barra piloto. Sendo assim, recomenda-se que a escolha da barra piloto fique
próximo do centro elétrico da área de controle.
3.2.4 Efeito na Estabilidade de Tensão
O conceito de Estabilidade de Tensão (ET) está relacionado à capaci-
dade de um sistema de manter a tensão estável e em níveis aceitáveis em
todos os barramentos do sistema, seja em condições normais ou em situações
pós-contingência [16].
Em contrapartida, o evento de instabilidade de tensão refere-se a uma
queda progressiva e incontrolável da tensão em todo o sistema, tendo como
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Figura 3.3 – Relação Entre as Tensões Terminais dos Geradores V2/V1 e o
parâmetgro α/β (Referência [19]).
causa a incapacidade de atender a demanda de potência reativa requerida no
sistema, caracterizando um evento de caráter local, podendo-se expandir de
forma generalizada no sistema [10].
Já o Colapso de Tensão é um fenômeno mais complexo do que a ins-
tabilidade de tensão, sendo normalmente a consequência de um conjunto de
fenômenos que acompanham a instabilidade de tensão levando a níveis muito
baixos de tensão, numa parte significativa do sistema.
Vários estudos analisando o efeito do CST na ET encontram-se na li-
teratura [12,16,17], sendo verificado que sistemas que operam sob esquemas
de CST melhoram as margens de estabilidade de tensão, caracterizando au-
mentos na capacidade de transmissão [20]. Como exemplo, a Figura 3.4
mostra uma implementação de uma estrutura hierárquica de controle de ten-
são automática no sistema italiano para um caso específico da barra ROMA
SUL-NORTE [24].
Como pode ser observado, existe um aumento na margem de ET uma
vez implementado o controle automático de tensão neste sistema em parti-
cular. A melhor situação é visualizada quando considerados os três níveis de
controle de tensão (CPT-CST-CTT).
Na Figura 3.5 apresenta-se o índice de estabilidade em relação à de-
manda de potência ativa, observando-se um aumento na capacidade de trans-
missão (na ordem de 400 MW) na presença do CST antes de ser atingido o
ponto de instabilidade de tensão.
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(a) Barra Roma Norte
(b) Barra Roma Sul
Figura 3.4 – Curva PV - (Referência [24]).
Figura 3.5 – Ìndice de Estabilidade (Referência [24]).
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3.3 Principais Esquemas em Operação
As primeiras implementações de CST foram na França e na Itália. A
seguir são discutidas as principais características dos dois sistemas.
3.3.1 Implementação na França
A RTE (Rede de Transmissão de Eletricidade) da França possui três
níveis de controle de tensão implementadas em diferentes áreas geográficas.
As zonas encontram-se mutuamente desacopladas de forma que um Controle
Secundário de Tensão Descentralizado (CSTD) coordena as ações de várias
unidades geradoras no nível regional. Dessa forma, o CSTD atua nos Regula-
dores Primários de Tensão (RPT) controlando o módulo da tensão das barras
piloto, proporcionando um despacho uniforme de potência reativa [18,19].
Atualmente a RTE vem trabalhando no controle de tensão denominado
Controle Secundário de Tensão Coordenado (CSTC), sendo uma versão me-
lhorada do Controle Secundário de Tensão (CST). O CSTC representa um
esquema de controle em malha fechada com dinâmica de poucos minutos,
aplicado no nível regional e formado por várias áreas de controle com alto
grau de acoplamento, sendo consideradas as interações entre os reguladores
de tensão das diferentes áreas de controle.
Para uma região específica, o CSTC coleta informações do módulo da
tensão das barras piloto, barras críticas e unidades geradoras participantes
do CSTC de forma a manter as tensões das barras piloto e tensões termi-
nais das unidades geradoras nos valores de referência, maximizando por sua
vez as reservas de potência reativa e as margens de estabilidade na região [17].
Os valores de referência são obtidas a partir de métodos de otimiza-
ção. Para este propósito, cada 10 segundos, medidas de tensão das barras
piloto e geração de potência reativa das unidades geradoras são coletadas de
forma que novos valores de referência de tensão para os RPTs são obtidos, e
posteriormente enviados às unidades [9].
3.3.2 Implementação na Itália
A TERNA (Rede Elétrica Nacional da Itália) utiliza um esquema de
controle de tensão hierárquico de forma a controlar o módulo da tensão e
despacho de potência reativa do sistema. Todas as unidades geradoras pre-
sentes na rede elétrica contribuem para a Regulação Primária de Tensão
(RPT), sendo um serviço obrigatório e sem compensação econômica. Os ní-
veis hierárquicos mais importantes encontrados no sistema são o Controle
Secundário de Tensão (CST) e Controle Terciário de Tensão (CTT) [18,19].
O SART (Sistema Automático de Regulação de Tensão da Usina) é o
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responsável por regular a potência reativa gerada e o módulo da tensão das
unidades geradoras. Isto é possível através de valores de referência estabe-
lecidos pelos Regulatores Automáticos de Tensão (RAT). Assim, o despacho
de reativo das várias unidades geradoras é feita de forma homogênea. O Re-
gulador de Tensão Regional (RTR), instalado em cada área de controle, tem
como tarefa especificar o nível de potência reativa necessária nos SARTs. O
RTR pode também controlar dispositivos de controle de tensão como bancos
de capacitores, reatores shunt, transformadores com tap variável, disposito-
vos SVC, evitando eventuais sobrecargas em geradores síncronos.
O CST considera todos geradores síncronos presentes no sistema, sendo
coordenado pelo Centro de Controle Regional da Itália. Atualmente o con-
trole de tensão é feito através da subdivisão do sistema em 18 áreas de con-
trole coordenados automaticamente.
No nível mais alto, o CTT coordena automaticamente os RTRs em
tempo real com uma constante de tempo de aproximadamente 5 minutos. O
CTT tem por objetivo minimizar as perdas elétricas na rede elétrica propor-
cionando um nível de tensão adequado em todo o sistema.
3.4 Comentários Finais
Nesta seção foram apresentados os aspectos do Controle Secundário de
Tensão (CST), que consiste normalmente na atuação de um grupo específico
de reguladores de tensão de geradores síncronos de forma a manter o perfil de
tensão desejado nas barras piloto. O módulo de tensão das barras piloto deve
ser representativo do perfil de tensão da região onde encontram-se presentes.
O CST representa uma ferramenta muito importante nos sistemas elé-
tricos, possibilitando melhor uso das reservas de potência reativa nas diversas
áreas de controle, propiciando melhores níveis de tensão no sistema. São vá-
rios os países que utilizam atualmente, especialmente os países da Europa.
Nesta dissertação de mestrado apenas os esquemas presentes na França e
Itália foram comentados sucintamente, sendo possível encontrar referências
de outros esquemas na literatura.
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4 Implementação Proposta
4.1 Introdução
Nesta seção são discutidos assuntos relacionados à implementação com-
putacional, apresentado-se detalhes da modelagem matemática do problema
de otimização para três casos de estudo assim como o método de solução
utilizado para solução dos problemas.
4.2 Modelagem do Sistema Elétrico
O modelo matemático do sistema de potência consiste em um conjunto
de equações algébricas não lineares da forma,
F (x) = 0 (4.1)
Onde x representa o vetor das variáveis dependentes da rede elétrica tais
como o módulo da tensão e ângulos de fase (V, θ) das barras terminais dos
geradores e cargas.
Normalmente o conjunto de equações que formam parte de 4.1 são cons-
tituídos pelas equações de injeção de potência ativa e reativa em cada barra
do sistema, existindo situações onde são incluídas as equações de controle.
As injeções de potência ativa e reativa em cada barramento são expressas
como,
Pk = Vk
∑
m∈K
Vm(Gkm cos θkm +Bkm senθkm) (4.2)
Qk = Vk
∑
m∈K
Vm(Gkm senθkm −Bkm cos θkm) (4.3)
Para k = 1...nb, sendo nb o número de barras do sistema e K o conjunto de
barras vizinhas.
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Na modelagem estática os elementos série do sistema como as linhas de
transmissão, transformadores, e outros equipamentos, são representados dire-
tamente na Equação 4.2 e 4.3 através das condutâncias Gkm e susceptâncias
Bkm.
4.3 Fluxo de Potência com Restrições de
CST
As cargas, geradores e seus controles são representados no modelo está-
tico através de diferentes tipos de barras. Para incluir as ações do CST no
sistema de potência, é necessário estender as equações de fluxo de potência
convencional. Assim, definem-se dois novos tipos de barras, uma barra de
regulação do tipo P e uma barra piloto do tipo PQV . A seguir são discuti-
das as principais características de cada tipo de barra definidos no presente
trabalho.
• Barra PV: Utilizada para representação dos geradores que possuem a
tensão de referência de seu regulador de tensão e a injeção de potência
ativa especificada. Neste tipo de barra a injeção de potência reativa é
calculada para que se mantenha a tensão no seu valor de referência.
• Barra PQ:Utilizada para representar as barras de cargas que possuem
a injeção de potência ativa e reativa especificada.
• Barra V θ: Esta barra forneçe a referência angular do sistema, sendo
utilizada também para fechar o balanço de potência ativa, levando em
conta as perdas nas linhas de transmissão não conhecidas antes de se
ter a solução final do problema.
• Barra PQV: Esta barra representa analiticamente as barras piloto.
As injeções de potência ativa e reativa e a magnitude da tensão são
especificadas previamente. O ângulo da tensão é calculado no decorrer
do processo iterativo. Apenas uma barra piloto é definida em cada
área, sendo que o número de barras PQV é igual ao número de áreas.
• Barra P: Esta barra modela os geradores de regulação. Apenas a
injeção de potência ativa é especificada. O ângulo e a magnitude da
tensão são determinados no final do processo iterativo. As barras de
regulação controlam a magnitude da tensão das barras pilotos.
Qgi
Qmaxgi
−
∑
j∈Ωk Qgj∑
j∈Ωk Q
max
gj
= 0 (∀i ∈ P ) (4.4)
onde, Ωk representa o conjunto de barras de regulação da área k e
∑
j∈Ωk Qgj
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é a potência reativa total gerada na área k.
A inclusão das equações de alinhamento no problema de Fluxo de Po-
tência na formulação básica resulta em um sistema de equações não lineares
definido por,
1. Equações de balanço de potência para todas as barras, com excessão
da barra de referência.
2. Equação de balanço de potência reativa para as barras PQ e PQV .
3. Equação de alinhamento para as barras do tipo P .
Em termos analíticos,
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV, P, PV ) (4.5)
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV, P ) (4.6)
Qgi
Qmaxgi
−
∑
j∈Ωk Qgj∑
j∈Ωk Q
max
gj
= 0 (∀i ∈ P ) (4.7)
As Equações 4.6 e 4.7, em particular para as barras de regulação tipo
P podem ser combinadas para se obter uma única expressão, conforme,
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
(4.8)
onde,
ABi =
1
Qmaxgi
(4.9)
CD =
∑
j∈Ωk Qgj∑
j∈Ωk Q
max
gj
(4.10)
4.4 Modelagem da Função Objetivo
A função objetivo definida procura soluções de Mínimo Desvío Quadrá-
tico de uma Distrubuição de Potência Ativa Pré-Especificada (MDQPAP),
normalmente utilizada para despachos corretivos e/ou despachos econômi-
cos [11]. Dessa forma, quando a potência ativa gerada aparta-se de uma
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condição inicial pré-especificada, por motivos de contingências no sistema, a
variável potência gerada é penalizada de tal forma que a mesma não se afaste
da condição definida. Isto tende a evitar o aparecimento de sobrecargas re-
sultantes de grandes variações em um pequeno número de unidades geradoras.
A forma analítica da função objetivo pode ser expressa como,
f (x) =
1
2
bg∑
i=1
αi
(
Pgi − P espgi
)2 (4.11)
onde,
x: Vetor coluna contendo as variáveis de otimização.
Pgi : Vetor coluna de geração de potência ativa referente a i-ésima uni-
dade geradora.
P espgi : Vetor coluna de geração de potência ativa pré-especificada referente
a i-ésima unidade geradora.
αi: Penalidade aplicada ao desvio de potência (também denominado
como fator de ponderação).
bg: Conjunto de unidades geradoras que minimizam a função objetivo.
A Equação 4.11 precisa que sejam definidos dois parâmetros, os quais
são:
1. A distribuição de potência ativa pré-especificada e,
2. O fator de ponderação.
A seguir é discutido as alternativas de escolha destes parâmetros.
4.4.1 Potência Ativa Pré-especificada
Para seleção deste parâmetro existem pelo menos duas alternativas.
• Escolher: P espgi igual a uma distribuição de potência ativa de custo
reduzido, sendo o aspecto econômico a prioridade e,
• Escolher: P espgi = 0 para as unidades geradoras que fazem parte da
minimização da função objetivo. A escolha deste parâmetro possibilita
que as margens de potência ativa sejam maximizadas, sendo um critério
relacionado estritamente à segurança do sistema.
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4.4.2 Fatores de Ponderação
Para a escolha do fator de ponderação encontramos pelo menos duas
alternativas.
• Escolher: αi = 1 para todas as unidades geradoras que fazem parte
da minimização da função objetivo. Nesta situação, os desvios são
penalizados de forma semelhante, independentemente da localização,
da capacidade das unidades geradoras ou do custo da potência ativa
gerada.
• Escolher: αi de forma a considerar a capacidade nominal das unidades
geradoras.
Este fator de ponderação é expresso como,
αi =
1
|Pmaxgi − Pmingi |
(4.12)
A Equação 4.12 mostra que maiores desvios são assumidos pelas unida-
des geradoras de maior capacidade, o que razoavél em termos de operação
do sistema.
4.5 Modelagem das Restrições de Igualdade
As Restrições de Igualdades (RIs) estão associadas ao balanço de potên-
cia ativa e reativa para cada barramento do sistema, devendo ser satisfeitas
na solução ótima. Analiticamente são expressas como,
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ Caso) (4.13)
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ Caso) (4.14)
onde,
Caso: Representa o caso de estudo considerado.
Quando considerados as restrições de CST, podemos incluir nais uma
restrição de igualdade equacionada como,
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
(4.15)
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4.6 Modelagem das Restrições de Desigual-
dade
As Restrições de Desigualdades (RDs) definem o límite mínimo e má-
ximo que uma grandeza pode adotar no processo iterativo. No presente
trabalho são considerados as seguintes RDs,
Límites no Módulo da Tensão
As restrições de desigualdade para o módulo da tensão são definidas
como,
V mini ≤ Vi ≤ V maxi (∀i ∈ nb) (4.16)
onde,
Vi Magnitude da tensão na barra i,
V maxi Límite superior da magnitude da tensão na barra i,
V mini Límite inferior da magnitude da tensão na barra i,
Límites na Geração de Potência
As restrições de desigualdade referentes a geração de potência ativa e
reativa são definidas como,
Pmingi ≤ Pgi ≤ Pmaxgi (∀i ∈ bg) (4.17)
Qmingi ≤ Qgi ≤ Qmaxgi (∀i ∈ bg) (4.18)
onde,
Pgi Geração de potência ativa na barra i,
Qgi Geração de potência reativa na barra i,
Pmaxgi Límite máximo de geração de potência ativa na barra i.
Pmingi Límite mínimo de geração de potência ativa na barra i.
Qmaxgi Límite máximo de geração de potência reativa na barra i.
Qmingi Límite mínimo de geração de potência reativa na barra i.
bg Número de unidades geradoras.
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4.7 Modelagem do Problema de Otimiza-
ção
O problema de otimização é dividido em três casos de estudo, os quais
são:
• Caso Base: São obtidos Despachos de Potência Ativa sem restrições
de CST.
• Caso 1: São obtidos Despachos de Potência Ativa incluindo as res-
trições de CST, sendo que o módulo da tensão em todas as barras
permaneçe variável e limitada pelos valores mínimos e máximos per-
mitidos.
• Caso 2: São obtidos Despachos de Potência Ativa incluindo as res-
trições de CST, sendo que o módulo da tensão permaneçe fixa nas
barras piloto (PQV) e barras de geração (PV) no decorrer do processo
iterativo.
4.7.1 Modelagem do Caso Base
O problema de otimização referente ao Caso Base é representado ana-
liticamente como,
min f(x) =
1
2
nge∑
i=1
αi
(
Pgi − P refgi
)2
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ)
V mini ≤ Vi ≤ V maxi (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
Pmingi ≤ Pgi ≤ Pmaxgi (∀i ∈ PV, V θ)
Qmingi ≤ Qgi ≤ Qmaxgi (∀i ∈ PV, V θ) (4.19)
Onde,
nge Número de unidades geradoras pertencentes as barras PV e V θ.
Pode-se incluir a função barreira logaritmica à função objetivo e trans-
formar as restrições de desigualdade em restrições de igualdade através do
uso de variáveis de folga.
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Dessa forma, o novo problema de otimização é expresso como:
min f (x)− µ
nge∑
i=1
[
ln
(
suPgi
)
+ ln
(
slPgi
)]
−
µ
nb∑
i=1
[
ln
(
suVi
)
+ ln
(
slVi
)]
− µ
nge∑
i=1
[
ln
(
suQgi
)
+ ln
(
slQgi
)]
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ)
Vi − V maxi + suVi = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
Vi − V mini − slVi = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
Pgi − Pmaxgi + suPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ)
Pgi − Pmingi − slPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ)
Qgi −Qmaxgi + suQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ)
Qgi −Qmingi − slQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ) (4.20)
4.7.2 Modelagem do Caso 1
O problema de otimização referente ao Caso 1 é representado analiti-
camente como,
min f(x) =
1
2
ngo∑
i=1
αi
(
Pgi − P refgi
)2
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV )
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
V mini ≤ Vi ≤ V maxi (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV, P )
Pmingi ≤ Pgi ≤ Pmaxgi (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qmingi ≤ Qgi ≤ Qmaxgi (∀i ∈ PV, V θ, P ) (4.21)
Onde,
ngo Número de unidades geradoras pertencentes as barras PV e V θ.
4.7 Modelagem do Problema de Otimização 61
Adicionando a função barreira logarítmica e as variáveis de folga, o
problema original é transformando em:
min f (x)− µ
ngee∑
i=1
[
ln
(
suPgi
)
+ ln
(
slPgi
)]
−
µ
nb∑
i=1
[
ln
(
suVi
)
+ ln
(
slVi
)]
− µ
ngee∑
i=1
[
ln
(
suQgi
)
+ ln
(
slQgi
)]
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV )
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
Vi − V maxi + suVi = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV, P )
Vi − V mini − slVi = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV, P )
Pgi − Pmaxgi + suPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Pgi − Pmingi − slPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qgi −Qmaxgi + suQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qgi −Qmingi − slQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P ) (4.22)
4.7.3 Modelagem do Caso 2
O problema de otimização referente ao Caso 2 é representado analiti-
camente como,
min f(x) =
1
2
ngo∑
i=1
αi
(
Pgi − P refgi
)2
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV )
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
∆Vi = Vi − V refi = 0 (∀i ∈ PV, PQV )
V mini ≤ Vi ≤ V maxi (∀i ∈ PQ, V θ, P )
Pmingi ≤ Pgi ≤ Pmaxgi (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qmingi ≤ Qgi ≤ Qmaxgi (∀i ∈ PV, V θ, P ) (4.23)
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Uma vez adicionado a função barreira logarítmica e as variáveis de folga,
obtemos o novo problema:
min f (x)− µ
ngee∑
i=1
[
ln
(
suPgi
)
+ ln
(
slPgi
)]
−
µ
nbb∑
i=1
[
ln
(
suVi
)
+ ln
(
slVi
)]
− µ
ngee∑
i=1
[
ln
(
suQgi
)
+ ln
(
slQgi
)]
sujeito a:
∆P = Pgi − Pdi − Pi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ, PQV )
∆Q = Qgi −Qdi −Qi (V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qcst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
∆Vi = Vi − V refi = 0 (∀i ∈ PV, PQV )
Vi − V maxi + suVi = 0 (∀i ∈ PQ, V θ, P )
Vi − V mini − slVi = 0 (∀i ∈ PQ, V θ, P )
Pgi − Pmaxgi + suPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Pgi − Pmingi − slPgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qgi −Qmaxgi + suQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P )
Qgi −Qmingi − slQgi = 0 (∀i ∈ PV, V θ, P ) (4.24)
Onde,
ngee Número de unidades geradoras pertencentes as barras PV , V θ e P .
nbb Número de barras do tipo V θ, P e PQ.
Condições de Não Negatividade das Variáveis de Folga
Para os três casos apresentados anteriormente, suV , slV , suPg , slPg ,
suQg e slQg representam vetores colunas contendo as variáveis de folga. Estas
variáveis devem ser não negativas na solução ótima.[
suV , slV , suPg , slPg , suQg , slQg
]
≥ 0 (4.25)
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4.8 Implementação do Método de Otimiza-
ção
Nesta seção é apresentado aspectos relacionados à implementação com-
putacional do problema de otimização. Para solução do problema é utilizado
o Método de Pontos Interiores na sua versão Primal Dual [5].
4.8.1 Variáveis de Otimização
As variáveis de otimização considerados no problema são expressas de
forma geral como,
x = [Pg; V ; θ]
T (4.26)
onde,
Pg Geração de potência ativa.
V Módulo de tensão nos barramentos.
θ Ângulo de fase da tensão complexa, sendo definido para todas as
barras, com exceção da barra de referência.
Para cada caso de estudo, existe uma peculiaridade na escolha das vi-
riáveis de otimização, conforme definido a seguir.
Para o Caso Base é definido:
x = [Pgi ; Vj ; θk]
T
para,
∀i ∈ PV, V θ
∀j ∈ PV, PQ, V θ
∀k ∈ PV, PQ
Para o Caso 1 é definido:
x = [Pgi ; Vj ; θk]
T
para,
∀i ∈ PV, V θ
∀j ∈ PV, PQ, V θ, P, PQV
∀k ∈ PV, PQ,P, PQV
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Para o Caso 2 é definido:
x = [Pgi ; Vj ; θk]
T
para,
∀i ∈ PV, V θ
∀j ∈ PQ, V θ, P
∀k ∈ PV, PQ,P, PQV
4.8.2 Restrições de Igualdade
As restrições de igualdade representam o atendimento do balanço de
potência ativa e reativa. Quando introduzidos as restrições de CST, as equa-
ções de alinhamento nas barras de regulação também devem ser atendidas.
A seguir são definidos as restrições de igualdade para os três casos de
estudo.
Para o Caso Base é definido:
g(x) = [∆Pi , ∆Qi]
T (4.27)
onde,
∆Pi = Pgi − Pdi − Pi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V θ)
∆Qi = Qgi −Qdi −Qi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ)
Para o Caso 1 é definido:
g(x) = [∆Pi , ∆Qi , ∆Qicst ]
T (4.28)
Onde,
∆Pi = Pgi − Pdi − Pi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, V, PQV, V θ)
∆Qi = Qgi −Qdi −Qi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qicst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
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Para o Caso 2 é definido:
g(x) = [∆Pi , ∆Qi , ∆Qicst , ∆Vi]
T (4.29)
Onde,
∆Pi = Pgi − Pdi − Pi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PV, PQV, V θ)
∆Qi = Qgi −Qdi −Qi(V, θ) = 0 (∀i ∈ PQ,PQV )
∆Qicst = ABi[Qdi +Qi(V, θ)]− CD = 0 (∀i ∈ P )
∆Vi = Vi − V refi = 0 (∀i ∈ PV, PQV )
4.8.3 Restrições de Desigualdade
As restrições de desigualdade presentes no problema de otimização são
de dois tipos: uma relativa às variáveis de otimização, denominadas restri-
ções canalizadoras, e as restrições de desigualdade relativas aos limites das
variáveis associadas à geração de potência.
As restrições canalizadoras quando adicionadas as variáveis de folga são
definidas como,
xh − xmaxh + sxu = 0 (4.30)
xh − xminh − sxl = 0 (4.31)
Para o Caso Base é definido:
xh = [Pgi , Vj ]
T (∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ)
xmaxh =
[
Pmaxgi , V
max
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ)
xminh =
[
Pmingi , V
min
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ)
sxu =
[
suPgi
, suVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ)
sxl =
[
slPgi
, slVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ)
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Para o Caso 1 é definido:
xh = [Pgi , Vj ]
T (∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ, P, PQV )
xmaxh =
[
Pmaxgi , V
max
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ, P, PQV )
xminh =
[
Pmingi , V
min
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ, P, PQV )
sxu =
[
suPgi
, suVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ, P, PQV )
sxl =
[
slPgi
, slVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ,PV, V θ, P, PQV )
Para o Caso 2 é definido:
xh = [Pgi , Vj ]
T (∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ, V θ, P )
xmaxh =
[
Pmaxgi , V
max
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ, V θ, P )
xminh =
[
Pmingi , V
min
j
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ, V θ, P )
sxu =
[
suPgi
, suVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ, V θ, P )
sxl =
[
slPgi
, slVj
]T
(∀i ∈ PV, V θ) e (∀j ∈ PQ, V θ, P )
Por outro lado, as restrições de desigualdade relativas às variáveis as-
sociadas à geração de potência quando adicionadas às variáveis de folga são
representadas como:
h (x)− hmax + su = 0 (4.32)
h (x)− hmin − sl = 0 (4.33)
Para o Caso Base é definido:
h (x) = Qgi (∀i ∈ PV, V θ)
hmax = Qmaxgi (∀i ∈ PV, V θ)
hmin = Qmingi (∀i ∈ PV, V θ)
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Para o Caso 1 é definido:
h (x) =
[
Pgi , Qgj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
hmax =
[
Pmaxg1 , Q
max
gj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
hmin =
[
Pmingi , Q
min
gj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
Para o Caso 2 é definido:
h (x) =
[
Pgi , Qgj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
hmax =
[
Pmaxg1 , Q
max
gj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
hmin =
[
Pmingi , Q
min
gj
]T
(∀i ∈ P ) e (∀j ∈ PV, V θ, P )
4.8.4 Função Lagrangeana
Para o problema de otimização definido em 4.20, 4.22 e 4.24, a Função
Lagrangeana é expressa como:
L (x, λ, pi, s) = f(x)− µetx [ln (sxu) + ln (sxl)]− · · ·
µet [ln (su) + ln (sl)]− · · ·
λtg (x)− pitxu (xu − xmaxh + sxu)− · · ·
pitxl
(
xl − xminh − slu
)
− · · ·
pitu (h (x)− hmax + su)− · · ·
pitl
(
h (x)− hmin − sl
)
(4.34)
onde,
ex Vetor coluna unitário associado as restrições canalizadoras.
e Vetor coluna unitário associado as restrições de geração de potência.
λ Vetor coluna formado pelos multiplicadores duais associados às res-
trições de igualdade.
pixu Vetor coluna cujos componentes são os multiplicadores duais asso-
ciados aos límites máximos da variáveis de otimização.
pixl Vetor coluna cujos componentes são os multiplicadores duais asso-
ciados aos límites mínimos da variáveis de otimização.
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piu Vetor coluna cujos componentes são os multiplicadores duais asso-
ciados aos límites máximos das variáveis de geração.
pil Vetor coluna cujos componentes são os multiplicadores duais asso-
ciados aos límites mínimos das variáveis de geração.
4.8.5 Condições de Karush-Kuhn-Tucker
Aplicando as condições de otimalidade de primeira ordem de Karush-
Kuhn-Tucker na Eq. 4.34, obtemos,
∇xL = 0 = Oxf (x)− Oxg (x)tλ− · · ·
Oxh (x)t (piu + pil)− (pixu + pixl) (4.35)
∇sxuL = 0 = µex + Sxupixu (4.36)
∇sxlL = 0 = µex − Sxlpixl (4.37)
∇suL = 0 = µe+ Supiu (4.38)
∇slL = 0 = µe− Slpil (4.39)
∇λL = 0 = −g (x) (4.40)
∇pixuL = 0 = − (xh − xmaxh + sxu) (4.41)
∇pixlL = 0 = −
(
xh − xminh − sxl
)
(4.42)
∇piuL = 0 = − [h (x)− hmax + su] (4.43)
∇pilL = 0 = −
[
h (x)− hmin − sl
]
(4.44)
onde,
∇xf(x) Vetor gradiente da função objetivo f(x).
∇xh(x) Matriz formada pelas derivadas de primeira ordem de h(x) em fun-
ção das variáveis de otimização.
J(x) = ∇xg(x) Matriz formada pelas derivadas de primeira ordem de g(x)
em função das variáveis de otimização.
Sxu = diag(sxu) Matriz diagonal formado pelas variáveis de folga associa-
das as variáveis de otimização sujeitas a restrições de desigualdade
(límite superior).
Sxl = diag(sxl) Matriz diagonal de dimensão formado pelas variáveis de
folga associadas as variáveis de otimização sujeitas a restrições de
desigualdade (límite inferior).
Su = diag(su) Matriz diagonal formado pelas variáveis de folga associadas
as variáveis de geração de potência reativa sujeita a restrições de
desigualdade (límite superior).
4.8 Implementação do Método de Otimização 69
Su = diag(su) Matriz diagonal formado pelas variáveis de folga associadas
as variáveis de geração de potência reativa sujeita a restrições de
desigualdade (límite inferior).
Na solução ótima, as condições de complementariedade devem ser satis-
feitas, sendo que as variáveis de folga e os multiplicadores duais relativos às
restrições de desigualdade devem ser não negativos.
sxu ≥ 0, sxl ≥ 0, su ≥ 0, sl ≥ 0 (4.45)
pixu ≥ 0, pixl ≥ 0, piu ≥ 0, pil ≥ 0 (4.46)
4.8.6 Solução Vía Método de Newton Raphson
O sistema definido na Equação (4.35) a (4.44) é resolvido utilizando
o método de Newton Raphson. Dessa forma, as equações são expandidas
em série de Taylor até o termo de primeira ordem no ponto (x, λ, pi, s) e na
direção (∆x,∆λ,∆pi,∆s), obtendo-se:
[
∇2xf (x)−
M∑
i=1
∇2xgi (x)t −
N∑
i=1
∇2xhj (x) (piui + pili)
]
∆x + · · ·
∇xf (x)−∇xg (x)t (λ+ ∆λ)−∇xh (x)t (piu + ∆piu + pil + ∆pil)− · · ·
(pixu + ∆pixu + pixl + ∆pixl) = 0
µex + (Sxupixu + Πxu∆sxu + Sxu∆pixu) = 0
µex − (Sxlpixl + Πxl∆sxl + Sxl∆pixl) = 0
µe+ (Supiu + Πu∆su + Su∆piu) = 0
µe− (Slpil + Πl∆sl + Sl∆pil) = 0
− [∇xg(x)∆x+ g(x)] = 0
− [∆xh + xh − xmax + sxu + ∆sxu ] = 0
−
[
∆xh + xh − xmin − sxl −∆sxl
]
= 0
− [∇xh(x)∆x+ h(x)− hmax + su + ∆su] = 0
−
[
∇xh(x)∆x+ h(x)− hmin − sl −∆sl
]
= 0
(4.47)
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O sistema (4.47) é simplificado considerando apenas os termos de pri-
meira ordem à esquerda da igualdade, obtendo-se:
[
∇2xf(x)−
M∑
i=1
∇2xgi(x)tλi −
N∑
i=1
∇2xhj(x)t(piuj + pilj )
]
∆x− · · ·
∇xg(x)t(∆λ)−∇xh(x)t(∆piu + ∆pil)− (∆pixu + ∆pixl) =
− [∇xf(x)−∇xg(x)t(λ)−∇xh(x)t(piu + pil)− (pixu + pixl)]
Πxu∆sxu + Sxu∆pixu = − [µex + Sxupixu ]
−Πxl∆sxl − Sxl∆pixl = − [µex − Sxlpixl ]
Πu∆su + Su∆piu = − [µe+ Supiu]
−Πl∆sl − Sl∆pil = − [µe− Slpil]
−∇xg(x)∆x = g(x)
−∆xh −∆sxu = xh − xmax + sxu
−∆xh + ∆sxl = xh − xmin − sxl
−∇xh(x)∆x−∆su −∆su = h(x)− h(x)max + su
−∇xh(x)∆x+ ∆sl −∆su = h(x)− h(x)min − sl
(4.48)
O sistema (4.48) pode ser colocado na forma matricial através de um
sistema linear, sendo expresso como,
Ax = b (4.49)
onde,
A =

H (x, λ, pil, piu) 0 0 −J (x)t −∇xh (x)t −∇xh (x)t
0 Πl 0 0 −Sl 0
0 0 Πu 0 0 Su
−J (x) 0 0 0 0 0
−∇xh (x) I 0 0 0 0
−∇xh (x) 0 −I 0 0 0

(4.50)
x =

4x
4sl
4su
4λ
4pil
4piu
 b =

−t
−vl
−vu
g (x)
yl
yu
 (4.51)
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Na Equação 4.50 e 4.51, podemos definir,
H = ∇2xf (x)−
M∑
i=1
λi∇2xgi (x)−
N∑
j=1
(
pilj + piuj
)∇2xhj (x) (4.52)
e,
t = ∇xf (x)− Oxg (x)tλ− Oxh (x)t (piu + pil)− (pixu + pixl) (4.53)
onde, M faz referência ao número de restrições de igualdade, e N representa
o número de restrições de desigualdade. Ambos parâmetros dependem do
caso de estudo considerado.
4.8.7 Atualização das Variáveis
As variáveis primais e duais são atualizadas quando resolvido o sistema
linear 4.49.
As variáveis primais são atualizadas como:
xk+1 = xk + τγ4xk
sk+1xu = s
k
xu + τγ4skxu
sk+1xl = s
k
xl + τγ4skxl (4.54)
sk+1u = s
k
u + τγ4sku
sk+1l = s
k
l + τγ4skl
As variáveis duais são atualizadas como:
λk+1 = λk + τγ4λk
pik+1xu = pi
k
xu + τγ4pikxu
pik+1xl = pi
k
xl + τγ4pikxl (4.55)
pik+1u = pi
k
u + τγ4piku
pik+1l = pi
k
l + τγ4pikl
onde,
τ Constante cuja finalidade é garantir que as variáveis pi e s não se
anulem. O valor normalmente utilizado é de 0.9995.
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A solução da Equação 4.54 e 4.55 forneçe os incrementos nas variáveis
primais e duais do problema de otimização.
Em contrapartida, a não violação das restrições de não-negatividades
das variáveis de folga e de sinais dos multiplicadores duais é assegurada
calculando-se o comprimento de passo no espaço primal e dual, conforme,
γ = min [γp γd 1.0] (4.56)
onde,
γp = min
[
min
4sxu<0
sxu
| 4sxu |
, min
4sxl<0
sxl
| 4sxl |
, min
4su<0
su
| 4su | , min4sl<0
sl
| 4sl |
]
(4.57)
γd = min
[
min
4pixu>0
−pixu
| 4pixu |
, min
4pixl<0
pixl
| 4pixl |
, min
4piu>0
−piu
| 4piu | , min4pil<0
pil
| 4pil |
]
(4.58)
Por último, o parâmetro barreira é atualizado no final de cada iteração
conforme,
µ = β
[− (sxu)t (pixu) + (sxl)t (pixl)− (su)t (piu) + (sl)t (pil)
l
]
(4.59)
onde,
l Número de restrições de desigualdade.
4.8.8 Critérios de Convergência
O processo iterativo possui dois testes de verificação para efeito de con-
vergência. O primeiro teste é feito no vetor b do sistema linear completo em
4.49. A norma infinita deste vetor deve ser menor a uma tolerância definida
como tolgrad.
|b|∞ ≤ tolgrad (4.60)
onde, tolgrad = 1e−03.
O segundo teste é realizado no decréscimo do parâmetro barreira µ,
conforme:
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µ ≤ µtol (4.61)
onde, µtol = 1e−06
4.9 Comentários Finais
Nesta seção foi apresentado a modelagem matemática do problema de
otimização para os três casos de estudo definido. Primeiramente foi modelado
o problema de otimização na procura de despachos de potência ativa sem
restrições de CST. Na sequência, foi introduzido as restrições de CST para
dois casos de estudo: 1) mantendo variável a tensão dos barramentos dentro
dos valores permitidos e 2) mantendo fixo a tensão nas barras tipo PQ e
PQV. Para solução do problema de otimização foi utilizado o Método de
Pontos Interiores na sua versão Primal Dual.
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5 Resultados Numéricos
5.1 Introdução
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para os siste-
mas testes IEEE 30 barras e New England 39 barras. Para esta finalidade,
utilizou-se o ambiente MATLAB para implementação do algoritmo compu-
tacional.
Inicialmente são descritos os sistemas testes utilizados e os objetivos
principais a serem atingidos. Posteriormente são apresentados os resultados
obtidos utilizando a modelagem apresentado no capítulo 4.
A função objetivo a ser minimizado procura soluções de Mínimo Desvío
Quadrático de uma Distribuição de Potência Ativa Pré-Espeficificada (MDQ-
PAP), sendo referido como solução de um despacho de potência ativa no pre-
sente trabalho. O fator de ponderação utilizado na função objetivo é expresso
como:
αi =
1
Pmaxgi − Pmingi
(5.1)
Onde, i representa a i-ésima unidade geradora participante da minimização
da função objetivo.
Analisando a Equação 5.1, verifica-se que quanto maior o fator de pon-
deração, menor a tendência do processo de otimização de atribuir grandes
desvios de P espgi para a i-ésima unidade geradora. Esta escolha maximiza
a reserva de ativos de forma que as unidades geradoras fornecem potências
ativas proporcionais às suas capacidade nominais de geração.
É importante enfatizar que no Caso Base, a geração de potência ativa
de todas as unidades geradoras contribuem com seus fatorers de ponderação
minimizando a função objetivo. Entretanto, para o Caso 1 e no Caso 2, a
geração de potência ativa das unidades modeladas como barras de regulação
são retiradas, mantendo-se fixas no decorrer do processo iterativo.
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Algumas considerações são estabelecidas para efeito de simplicação do
problema, sendo as seguintes:
• A Especificação da Distribuição de Potência Ativa (P espgi = 0) em todos
os casos de estudo.
• Os Transformadores com Taps Variável não fazem parte do vetor
variáveis de otimização, sendo fixas nos valores iniciais.
• A metodologia para escolha das áreas de controle, barras de regulação
e barras pilotos não fazem parte desta dissertação de mestrado. Estas
informações são fornecidas previamente para efeito de simulação.
• As unidades geradoras que participam do CST são apenas os geradores
síncronos
• As simulações são realizadas em regime permanente de operação.
5.2 Principais Objetivos
Os objetivos principais visados neste capítulo são resumidos a seguir:
1. Observar uma melhoria no perfil de tensão quando introduzidos esque-
mas de CST no sistema.
2. Verificar o melhor uso das reservas de potência reativa em sistemas que
operam sob esquemas de CST, sendo observado uma melhor distribui-
ção da potência reativa nas unidades geradoras.
3. Analisar o comportamento das perdas elétricas na transmissão para os
diferentes casos de estudo.
4. Observar o atendimento das equações de alinhamento na solução ótima
através dos fatores de participação das unidades geradoras que fazem
parte do CST.
5.3 Sistemas Testes Para Estudo
As características dos sistemas testes utilizados nas simulações são re-
sumidos na Tabela 5.1. A primeira e segunda coluna representam o número
de barras (Nb) e número de linhas de transmissão (Nlt). A terceira coluna
mostra o número de transformadores (Nlt), enquanto que a quarta coluna
mostra o número de geradores (Nger).
As informações referentes aos dados de barramentos e dados das linhas
de transmissão dos sistemas testes são detalhados no Apêndice A e B.
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Sistemas Nb Nlt Ntraf Nger
IEEE 30 Barras 30 41 4 6
New England 39 Barras 39 46 12 12
Tabela 5.1 – Dimensões dos Sistemas Testes.
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Nesta seção são apresentados os resultados obtidos para o sistema teste
IEEE 30 Barras. O sistema é apresentado na Figura 5.1.
Figura 5.1 – Sistema Teste IEEE 30 Barras.
A Tabela 5.2 mostra as barras piloto e as unidades geradoras definidas
em cada área de controle para os casos que contemplam esquemas de CST.
Para este propósito, o número de barras piloto é igual ao número de áreas
de controle.
As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os geradores síncronos que fazem parte
do CST e as capacidades das unidades geradoras em termos de geração de
potência ativa e reativa.
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IEEE 30 Barras
Áreas Barras Piloto Geradores
1 3 1,2,13
2 7 5,11
3 26 8
Tabela 5.2 – Áreas de Controle - IEEE 30 Barras.
IEEE 30 Barras
Áreas Geradores
1 2,13
2 5,11
3 8
Tabela 5.3 – Geradores Síncronos Participantes do CST.
IEEE 30 Barras
Geradores Qming Qmaxg Pming Pmaxg
1 -100 100 0 300
2 -50 50 0 100
5 -50 50 0 100
8 -50 50 0 100
11 -50 50 0 100
13 -50 50 0 100
Tabela 5.4 – Capacidade das Unidades Geradoras.
5.4.1 Análise do Perfil de Tensão
A Figura 5.2 mostra o Perfil de Tensão (PT) para os três casos de es-
tudo. O límite mínimo para o módulo da tensão foi definido em 0,900 pu,
enquanto que o límite máximo foi de 1,10 pu.
De forma a quantificar a dispersão existente em relação ao perfil plano
de tensão (1pu), foi cálculado o desvio padrão para os três casos de estudo.
Para o Caso Base foi verificado uma dispersão de 0,0822 unidade, enquanto
que no Caso 1 e no Caso 2 foram constatados desvios de 0,0173 e 0,0220
unidades respectivamente. Ressalta-se que quando a dispersão for próximo
de zero, o perfil de tensão do sistema torna-se muito próximo do perfil plano
desejado.
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Figura 5.2 – PT no Sistema - IEEE 30 Barras.
O desvio de maior valor observado corresponde ao Caso Base. Nesta
situação, observa-se que existem vários barramentos operando próximo do
límite máximo permitido, caracterizando uma condição de operação não ade-
quada para operação do sistema.
Em contrapartida, no Caso 1 e no Caso 2, menores desvios são obser-
vados, trazendo melhores níveis de tensão no sistema. O cenário de melhor
regulação de tensão corresponde ao Caso 1.
Outra forma de observar a melhoria do perfil de tensão quando incluídos
as restrições de CST é através de uma análise das áreas de controle, conforme
mostra a Figura 5.3. Verifica-se que a tensão das barras piloto é reduzida
com a inclusão das restrições de CST para o Caso 1, sendo que no Caso 2
permaneçe fixa no valor definido previamente. Assim, o módulo da tensão dos
barramentos adjacentes à barra piloto vêm-se reduzidas quando comparado
ao Caso Base, acompanhando o comportamento das barras piloto.
5.4.2 Análise da Geração de Potência Reativa
A Figura 5.4 mostra a Geração de Potência Reativa (GPR) e os Fatores
de Participação Reativos (FPR) das unidades geradoras para os três casos
de estudo agrupados em cada área de controle.
Na área de controle 1 existem as unidades geradoras Ger1, Ger2 e
Ger13, enquanto que na área de controle 2 encontram-se as unidades gera-
doras Ger5 e Ger11. Na área de controle 3 observamos apenas a unidade
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Figura 5.3 – PT nas Áreas de Controle - IEEE 30 Barras.
geradora Ger8, sendo uma área de controle que não é considerada para es-
tudos de implementação de CST por possuir apenas uma unidade geradora.
A barra de referência do sistema corresponde ao barramento 1 que pos-
sui a unidade geradora Ger1.
Os fatores de participação estão expressos em porcentagens e definem a
relação entre a potência reativa gerada e sua capacidade mínima ou máxima
de geração.
No Caso Base, observa-se que as unidades geradoras operam com distin-
tos FPR, não sendo considerados as capacidades das mesmas para despacho
de reativos. Em consequência, aparecimentos de níveis elevados de tensão
são observados, conforme visto na Figura 5.2.
Por outro lado, no Caso 1 e no Caso 2, uma vez incluídos as equações de
alinhamento das unidades geradoras que participam do CST, verifica-se que o
despacho de potência reativa é realizado com mesmo FPR. Assim, as unidades
geradoras que participam do CST na área de controle 1, especificamente
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Figura 5.4 – GPR e FPR - IEEE 30 Barras.
as unidades Ger2 e Ger13, proporcionam potência reativa conforme suas
capacidades nominais de geração. O mesmo fato é observado na área de
controle 2, onde as unidades Ger5 e Ger11 apresentam mesmo FPR para
despacho de potência reativa.
A inclusão das restrições de CST caracteriza um melhor despacho de
potência reativa nas diversas áreas de controle, melhorando consigo o perfil
de tensão do sistema.
82 5 Resultados Numéricos
5.4.3 Análise da Reserva de Potência Reativa
As Reservas de Potência Reativa (RPR) são avaliadas a partir da Ge-
ração Líquida de Potência Reativa (GLPR) em cada área de controle e no
sistema.
A Figura 5.5a mostra a GLPR do sistema, sendo que o melhor cenário
de RPR corresponde ao Caso Base quando comparado ao Caso 1 e ao Caso
2. Entretanto, como foi visto anteriormente, esta situação produz níveis ele-
vados de tensão em todo o sistema, demostrando uma falta de suporte de
reativo. Já no Caso 1 e Caso 2, as RPRs são reduzidas em relação ao Caso
Base. Contudo, melhores níveis de tensão são observados em todo o sistema.
Por outro lado, a Figura 5.5b mostra a GLPR nas áreas de controle,
verificando-se que no Caso Base existe uma tendência de atribuir grandes
blocos de reativos na área de controle 2, sendo que as áreas de controle 1
e 3 contribuem com menor geração líquida de reativos. Assim, concluí-se
que existe uma distribuição não muito homogênea das RPR entre as diversas
áreas de controle, caracterizando níveis de tensão não muitos adequados no
sistema.
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Figura 5.5 – GLPR - IEEE 30 Barras.
Já no Caso 1 e no Caso 2, com a inclusão das restrições de CST, observa-
se uma melhor distribuição das RPR nas diversas áreas de controle, caracte-
rizando níveis mais adequados de tensão no sistema.
5.4.4 Análise da Geração de Potência Ativa
A Figura 5.6 mostra a Geração de Potência Ativa (GPA) e os Fatores
de Participação Ativos (FPA) das unidades geradoras agrupadas nas áreas
de controle. A demanda de potência ativa solicitada pelo sistema é de 283,40
MW.
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Figura 5.6 – GPA e FPA - IEEE 30 Barras.
No Caso Base, observa-se que existe uma tendência das unidades gera-
doras suministraren potência ativa conforme suas capacidades nominais de
geração. Como exemplo, na área de controle 1, as unidades operam com FPA
muito próximos. A mesma situação é visualizado na área de controle 2.
O despacho de potência ativa condize com o fator de ponderação esco-
lhido na função objetivo, existindo um fator que penaliza uma distribuição
homogênea entre as diversas unidades geradoras.
Por outro lado, no Caso 1 e no Caso 2, o FPA das unidades geradoras
é alterado quando comparado ao Caso Base, sendo verificado diferentes FPA
84 5 Resultados Numéricos
para as unidades geradoras nas áreas de controle. Assim, atende-se por
um lado as equações de alinhamento nas barras de regulação, porem uma
distribuição de potência ativa homogênea não é possível de ser atendida.
5.4.5 Análise das Perdas Elétricas
As Perdas Elétricas na Transmissão (PET) para os três casos de estudo
são observados na Figura 5.7. Verifica-se que para o Caso Base, as perdas
elétricas na transmissão são superiores aos Caso 1 e Caso 2, quando é con-
siderado as restrições de CST.
A decisão de manter o módulo da tensão fixa nas barras piloto PQV
possibilita uma redução das perdas elétricas quando comparado ao caso onde
o módulo da tensão é variável dentro dos valores permitidos.
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Figura 5.7 – PET - IEEE 30 barras.
5.4.6 Análise da Função Objetivo
O valor da função objetivo no decorrer do processo iterativo é mostrado
na Figura 5.8. Verifica-se que para o Caso Base, no final do processo iterativo,
o valor da função objetivo é aproximadamente 0,6 unidades. Já no Caso 1 e
no Caso 2, o valor da função objetivo é praticamente nulo na solução ótima.
A inclusão das restrições de CST garante menores desvios de potência quando
comparado ao despacho de potência ativa pré-especificada.
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Figura 5.8 – Valor de Função objetivo - IEEE 30 barras.
5.4.7 Comentários Finais
Os resultados obtidos no sistema IEEE 30 barras mostram que a inclu-
são das restrições de CST produz uma significativa melhora na condição de
operação do sistema, observando-se melhores níveis de tensão, redução das
perdas elétricas e uma melhor distribuição das reservas de potência reativa
nas diversas áreas do sistema.
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5.5 Resultados New England 39 Barras
Nesta seção é avaliado a metodologia implementada no sistema teste
New England 39 barras. O sistema teste é observado na Figura 5.9.
Figura 5.9 – Sistema New England 39 Barras.
A Tabela 5.5 mostra as barras piloto e as unidades geradoras presentes
no sistema, existindo apenas uma barra piloto para cada área de controle.
New England 39 Barras
Áreas de Controle Barras Piloto Unidades Geradores
1 7 31,32,39
2 3 30,37
3 22 33,34,35,36,38
Tabela 5.5 – Áreas de Controle - New England 39 Barras.
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A Tabela 5.6 mostra os geradores síncronos que fazem parte do CST.
New England 39 Barras
Áreas de Controle Geradores Participantes CST
1 32,39
2 30,37
3 33,35
Tabela 5.6 – Geradores Síncronos Participantes do CST.
As capacidades das unidades geradoras em termos de geração de potên-
cia ativa e reativa são definidas na Tabela 5.7.
New England 39 Barras
Unidades Geradores Qming Q
max
g P
min
g P
max
g
30 -140 400 0 450
31 -100 350 0 700
32 -150 300 0 850
33 -150 250 0 800
34 -120 200 0 650
35 -100 300 0 800
36 -140 240 0 700
37 -150 250 0 680
38 -150 300 0 980
39 -100 300 0 1200
Tabela 5.7 – Capacidade de Unidades Geradoras.
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5.5.1 Análise do Perfil de Tensão
A Figura 5.10 mostra o Perfil de Tensão (PT) para os três casos de
estudo. O límite mínimo estabelecido para efeito de simulação foi de 0,900
pu, enquanto que o límite máximo foi de 1.100 pu.
Novamente é utilizado o desvio padrão de forma a quantificar a disper-
são existente entre o perfil de tensão dos casos considerados e o perfil de
tensão plano desjado (1pu).
O Caso Base apresenta uma dispersão de 0,086 unidade, enquanto que
o Caso 1 e o Caso 2 apresentam desvios de 0,0769 e 0,0174 unidades res-
pectivamente. Assim, a inclusão das restrições de CST caracteriza melhores
níveis de tensão em todo o sistema quando comparado ao Caso Base, sendo
o Caso 2 o cenário de melhor regulação de tensão observado.
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Figura 5.10 – PT no Sistema - New England 39 Barras.
O perfil de tensão pode ser visualizado em cada área de controle con-
forme mostra a Figura 5.11. Verifica-se que a tensão das barras piloto é
melhorado em cada área de controle quando incluídos as restrições de CST,
utilizando como referência o perfil de tesão obtido no Caso Base. Em con-
sequência, o módulo da tensão dos outros barramentos acompanham este
comportamento, sendo observandos níveis de tensão mais adequado em cada
área de controle.
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Figura 5.11 – PT nas Áreas de Controle - New England 39 Barras.
5.5.2 Análise da Geração de Potência Reativa
A Geração de Potência Reativa (GPR) e os Fatores de Participação Re-
ativos (FPR) para os três casos de estudo são mostrados na Figura 5.12. As
unidades geradoras encontram-se agrupadas conforme as áreas de controle.
A barra de referência do sistema corresponde ao barramento 31 que possui a
unidade geradora Ger31.
Da análise do Caso Base, observa-se que o despacho de potência reativa
é realizado com distintos FPR. Por exemplo, na área de controle 1, as uni-
dades geradoras Ger31, Ger32 e Ger39 possuem distintos FPR. A mesma
situação é observado na área de controle 2, com as unidadesGer30 eGer37,
e na área de controle 3, com as unidades Ger33, Ger34, Ger35, Ger36 e
Ger38. Este cenário de operação faz uso das reservas de potência reativa
de uma forma não muito adequada, caracterizando níveis elevados de tensão,
conforme foi visto na Figura 5.10.
Em contrapartida, no Caso 1 e no Caso 2, quando incluídos as restrições
do CST, observa-se uma melhor distribuição das reservas de potência reativa
nas diversas áreas de controle, sendo observado um melhor perfil de tensão
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Figura 5.12 – GPR e FPR - New England 39 Barras.
no sistema. Assim, na área de controle 1, as unidades Ger32 e Ger39
que participam do CST possuem mesmo FPR. Mesma situação observa-se
na área de controle 2, onde as unidades Ger30 e Ger37 participantes do
CST possuem mesmo FPR. Na área de controle 3, as unidades Ger33 e
Ger35 participantes do CST possuem também mesmo FPR. Entretanto, as
unidades Ger34, Ger36 e Ger38 presentes na área de controle 3 e que não
participam do CST, suministram potência reativa com diferentes FPR.
5.5.3 Análise da Reserva de Potência Reativa
A Reserva de Potência Reativa (RPR) é verificado a partir da Geração
Líquida de Potência Reativa (GLPR) nas áreas de controle e no sistema.
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A Figura 5.13a mostra a GLPR no sistema. Verifica-se que o Caso Base
é o cenário com melhor RPR quando analisado de forma sistêmica, porem
representa o caso com pior regulação de tensão, caracterizamdo falta de su-
porte de reativos.
A Figura 5.13b mostra a GLPR para cada área de controle. Da análise
do Caso Base, observa-se que existe uma distribuição de potência reativa
não uniforme entre as diversas áreas de controle, provocando níveis níveis
elevados de tensão.
Por outro lado, no Caso 1 e no Caso 2, a distribuição da reserva de
potência reativa é melhorada nas áreas de controle, causando níveis de tensão
mais adequado no sistema.
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Figura 5.13 – GLPR - New England 39 Barras.
5.5.4 Análise de Geração de Potência Ativa
A Figura 5.14 apresenta a Geração de Potência Ativa (GPA) e os Fa-
tores de Participação (FPA) das unidades geradoras conforme as áreas de
controle. A demanda de potência ativa solicitada pelo sistema é de 6097.50
MW.
O Caso Base mostra que as unidades geradoras suministram potência
ativa conforme suas capacidades nominais de geração, possuindo FPA muito
próximos, caracterizando um despacho de potência ativa razoável em termos
de operação do sistema. Por exemplo, na área de controle 1, todas as unida-
des geradoras possuem despacho de potência ativa com FPA muito próximos,
enquanto que na área de controle 2 e 3 a mesma situação é verificada. Ape-
nas a unidade Ger35, presente na área de controle 3, apresenta um FPA
diferente das outras unidades geradoras.
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Esta forma de despacho de potência ativa é devido ao fator de ponde-
ração definida na função objetivo, propíciando uma forma de distribuição
de potência ativa considerando as capacidades nominais de geração de cada
unidade geradora no sistema.
Para o Caso 1 e Caso 2, observam-se FPA de 100% nas unidades gera-
doras participantes do CST, caracterizando suministro de potência ativa no
límite máximo de geração. Assim, o processo de otimização atribui maiores
pesos nestas unidades. Como consequência, incrementos nas perdas elétricas
são observados.
558,26 
673,26 
963,32 
314,44 
850 
1200 
316,23 
850 
1200 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
Ger31 Ger32 Ger39
M
W
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(a) GPA - Área de Controle 1
79,75 79,2 80,27 
44,92 
100 100 
45,17 
100 100 
0
20
40
60
80
100
120
Ger31 Ger32 Ger39
%
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(b) FPA - Área de Controle 1
357,57 
526,4 
450 
680 
450 
680 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
Ger30 Ger37
M
W
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(c) GPA - Área de Controle 2
79,46 77,41 
100 100 100 100 
0
20
40
60
80
100
120
Ger30 Ger37
%
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(d) FPA - Área de Controle 2
621,53 
505,64 
627,08 
546,29 
753,04 
800 
288,47 
800 
310,59 
437,72 
800 
289,6 
800 
311,56 
439,79 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
Ger33 Ger34 Ger35 Ger36 Ger38
M
W
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(e) GPA - Área de Controle 3
77,69 77,79 78,38 78,04 76,84 
100 
44,38 
100 
44,37 44,06 
100 
44,55 
100 
44,5 
44,87 
0
20
40
60
80
100
120
Ger33 Ger34 Ger35 Ger36 Ger38
%
 
Caso Base Caso 1 Caso 2
(f) FPA - Área de Controle 3
Figura 5.14 – GPA e FPA - New England 39 Barras.
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5.5.5 Análise das Perdas Elétricas
A Figura 5.15 mostra as Perdas Elétricas na Transmissão (PET) para
os três casos de estudo. Como pode ser observado, existe um incremento das
perdas elétricas quando incluídos as restrições de CST, sendo o Caso 2 o
caso que apresenta maiores perdas.
O aumento das perdas elétricas é devido ao fato das unidades geradoras
participantes do CST operarem na sua límite máximo de geração de potência
ativa, conforme visto anteriormente.
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Figura 5.15 – PET - New England 39 Barras.
5.5.6 Análise da Função Objetivo
O valor final da função objetivo para os três casos de estudo é mostrado
na Figura 5.16. Observa-se que no Caso Base, o valor final da função objetivo
é de 24,05 unidades. Já no Caso 1 e Caso 2, o valor final da função objetivo
é próximo de 3.0 unidades para ambos casos. A inclusão das restrições de
CST possibilita menores desvios no despacho de potência ativa em relação à
geração de potência ativa pre-especificada inicialmente.
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Figura 5.16 – Valores da Função objetivo - New England 39 Barras.
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5.5.7 Comentários Finais
Nesta seção foram apresentados os resultados obtidos do sistema New
England 39 barras. Verificou-se que a inclusão das restrições de CST provoca
melhores níveis de tensão nas áreas de controle e no sistema. Isto é possível
devido ao fato das reservas de potência reativa serem melhor distribuídos nas
diversas áreas de controle do sistema. Entretanto, neste sistema em especí-
fico, o problema de otimização atribuiu despachos de potência ativa elevados
nas unidades geradoras que participam do CST, causando aumentos nas per-
das elétricas quando comparado ao Caso Base.
A decisão de manter o módulo da tensão fixo nas barras piloto (PQV)
e barras de geração (PV) produz melhores níveis de tensão no sistema. En-
tretanto, incrementos nas perdas elétricas podem ser observados.
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6 Conclusões
Neste capítulo são discutidos as principais conclusões dos resultados ob-
tidos nos sistemas testes IEEE 30 barras e New England 39 barras conforme
apresentado no capítulo 5. Posteriormente são sugeridos algumas propostas
para trabalhos futuros.
6.1 Considerações Finais
Um dos fatores fundamentais para operação segura e ecônomica de um
sistema elétrico refere-se a manutenção do perfil de tensão. Uma forma de
melhorar o perfil de tensão do sistema é através da implementação de es-
quemas de CST, evitando assim condições de operação próximos dos límites
máximos permitidos, conforme foi observado nos sistemas que operam sem
esquemas de CST.
A escolha correta das barras piloto é fundamental para um bom desem-
penho do CST. Através das mesmas é possível manter perfis adequados nas
diversas áreas de controle e em consequência no sistema. É recomendado que
as barras piloto fiquem próximos das unidades geradoras com maior capaci-
dade de fornecimento de potência reativa, sendo possível o controle de tensão
através do suministro e/ou absorção da potência reativa.
Para o sistema teste IEEE 30 Barras, as principais conclusões foram:
• Em relação a manutenção do perfil de tensão e redução das perdas
elétricas todos os casos com CST apresentaram melhor desempenho
quando comparado ao caso sem CST.
• As reservas de potência reativa foram melhor distribuídas nas áreas
de controle quando o sistema passou a operar sob esquemas de CST,
caracterizando níveis mais adequado de tensão em todo o sistema.
• A inclusão das restrições de CST possibilita menores desvios de po-
tência ativa na função objetivo, caracterizando uma condição muito
próxima da condição previamente especificada.
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• Devido a escolha do fator de ponderação em particular, é verificado que
existe uma tendência das unidades geradoras suministrem potência
ativa considerando às capacidades nominais de geração. Este fato é
melhor observado na ausência das restrições de CST.
• Manter o módulo da tensão constante nas barras piloto (PQV) carac-
teriza menores perdas elétricas no sistema, porem o perfil de tensão do
sistema é levemente alterado.
Em contrapartida, do sistema New England 39 barras obtiveram-se as
seguintes conclusões:
• Em relação a manutenção do perfil de tensão todos os casos com
CST apresentaram melhor desempenho quando comparado ao caso sem
CST.
• As perdas elétricas na transmissão viram-se incrementadas quando in-
cluídos as restrições de CST. Isto deve-se as unidades geradoras par-
ticipantes do CST operarem no límte máximo de geração de potência
ativa.
• As reservas de potência reativa foram melhor distribuídas nas diversas
áreas de controle quando considerados as restrições de CST, propici-
ando melhores níveis de tensão no sistema.
• A inclusão das restrições de CST possibilita menores desvios de po-
tência ativa na minimização da função objetivo, caracterizando uma
condição muito próxima da condição previamente especificada.
• Devido a escolha do fator de ponderação, existe uma tendência das uni-
dades geradoras suministrem potência ativa considerando às capacida-
des nominais de geração. Este fato foi melhor observado na condição
de operação sem restrições de CST.
• Manter o módulo da tensão constante nas barras piloto (PQV) e barras
de geração (PV) caracteriza maiores perdas elétricas no sistema, porem
o perfil de tensão do sistema é levemente melhorado.
6.2 Sugestões de Trabalhos Futuro
O estudo apresentado nesta dissertação pode ser utilizado como base
para novas pesquisas na área de controle de tensão e potência reativa. Den-
tre as possíveis linhas que carecem melhorias e de uma invetigação mais
aprofundade, pode-se sugerir os seguintes temas:
• Considerar como variáveis de otimização os transformadores com taps
variável de forma a avaliar o novo comportamento do sistema elétrico.
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• Definir novos índices de desempenho considerando restrições de CST.
• Incluir a geração de potência ativa das barras de regulação como va-
riáveis de otimização.
• Escolher fator de ponderação unitário no MDQPAP de forma a avaliar
o impacto nos resultados obtidos.
• Escolher uma distribuição de potência ativa pré-especificada no MDQ-
PAP diferente do valor nulo.
• Incluir outros dispositivos de controle de tensão como dispositivos
FACTs como unidades participantes do CST.
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Tabela A.1 – Dados de Linhas - IEEE 30 Barras
Dados do Sistema IEEE 30 Barras
Dados de Linha de Transmissão
De Para Circuito R X C a amin amax
1 2 1 1.920 5.750 5.280 0.000 0.000 0.000
1 3 1 4.520 16.52 4.080 0.000 0.000 0.000
2 4 1 5.700 17.37 3.680 0.000 0.000 0.000
3 4 1 1.320 3.790 0.840 0.000 0.000 0.000
2 5 1 4.720 19.83 4.180 0.000 0.000 0.000
2 6 1 5.810 17.63 3.740 0.000 0.000 0.000
4 6 1 1.190 4.140 0.900 0.000 0.000 0.000
5 7 1 4.600 11.60 2.040 0.000 0.000 0.000
6 7 1 2.670 8.200 1.700 0.000 0.000 0.000
6 8 1 1.200 4.200 0.900 0.000 0.000 0.000
6 9 1 0.000 20.80 0.000 0.978 0.900 1.100
6 10 1 0.000 55.60 0.000 0.969 0.900 1.100
9 11 1 0.000 20.80 0.000 0.000 0.000 0.000
9 10 1 0.000 11.00 0.000 0.000 0.000 0.000
4 12 1 0.000 25.60 0.000 0.932 0.900 1.100
12 13 1 0.000 14.00 0.000 0.000 0.000 0.000
12 14 1 12.31 25.59 0.000 0.000 0.000 0.000
12 15 1 6.620 13.04 0.000 0.000 0.000 0.000
12 16 1 9.450 19.87 0.000 0.000 0.000 0.000
14 15 1 22.10 19.97 0.000 0.000 0.000 0.000
16 17 1 5.240 19.23 0.000 0.000 0.000 0.000
15 18 1 10.73 21.85 0.000 0.000 0.000 0.000
18 19 1 6.390 12.92 0.000 0.000 0.000 0.000
19 20 1 3.400 6.800 0.000 0.000 0.000 0.000
10 20 1 9.360 20.90 0.000 0.000 0.000 0.000
10 17 1 3.240 8.450 0.000 0.000 0.000 0.000
10 21 1 3.480 7.490 0.000 0.000 0.000 0.000
10 22 1 7.270 14.99 0.000 0.000 0.000 0.000
21 22 1 1.160 2.360 0.000 0.000 0.000 0.000
15 23 1 10.00 20.20 0.000 0.000 0.000 0.000
22 24 1 11.50 17.90 0.000 0.000 0.000 0.000
23 24 1 13.20 27.00 0.000 0.000 0.000 0.000
24 25 1 18.85 32.92 0.000 0.000 0.000 0.000
25 26 1 25.44 38.00 0.000 0.000 0.000 0.000
25 27 1 10.93 20.87 0.000 0.000 0.000 0.000
28 27 1 0.000 39.60 0.000 0.968 0.900 1.100
27 29 1 21.98 41.53 0.000 0.000 0.000 0.000
27 30 1 32.02 60.27 0.000 0.000 0.000 0.000
29 30 1 23.99 45.33 0.000 0.000 0.000 0.000
8 28 1 6.360 20.00 4.280 0.000 0.000 0.000
6 28 1 1.690 5.990 1.300 0.000 0.000 0.000
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Tabela A.2 – Dados dos Geradores - IEEE 30 Barras
Dados do Sistema IEEE 30 Barras
Dados de Barra
Barra Qgmin Qgmax Pd Qd Shunt Area
1 -100 100 0 0 0 1
2 -50 50 21.70 12.70 0 1
3 0 0 2.40 1.20 0 1
4 0 0 7.60 1.60 0 1
5 -50 50 94.20 19.00 0 2
6 0 0 0 0 0 2
7 0 0 22.80 10.90 0 2
8 -50 50 30.00 30.00 0 3
9 0 0 0 0 0 2
10 0 0 5.80 2.00 19 2
11 -50 50 0 0 0 2
12 0 0 11.20 7.50 0 1
13 -30 30 0 0 0 1
14 0 0 6.20 1.60 0 1
15 0 0 8.20 2.50 0 1
16 0 0 3.50 1.80 0 2
17 0 0 9.00 5.80 0 2
18 0 0 3.20 0.90 0 2
19 0 0 9.50 3.40 0 2
20 0 0 2.20 0.70 0 2
21 0 0 17.50 11.20 0 2
22 0 0 0 0 0 2
23 0 0 3.20 1.60 0 1
24 0 0 8.70 6.70 0 3
25 0 0 0 0 0 3
26 0 0 3.50 2.30 0 3
27 0 0 0 0 0 3
28 0 0 0 0 0 3
29 0 0 2.40 0.90 0 3
30 0 300.0 10.60 1.90 0 3
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Tabela A.3 – Dados de Barras - IEEE 30 Barras I
Dados do Sistema IEEE 30 Barras
Dados de Barra
Barra Tipo V ang Pg Qg
1 2 1.050 0 200.0 -16.10
2 4 1.030 0 50.00 50.00
3 3 1.015 0 0.000 0
4 0 1.006 0 0.000 0
5 4 1.020 0 50.00 37.00
6 0 1.010 0 0.000 0
7 3 1.002 0 0.000 0
8 4 1.000 0 40.00 37.30
9 0 1.051 0 0.000 0
10 0 1.032 0 0.000 0
11 4 1.050 0 30.00 16.20
12 0 1.041 0 0.000 0
13 4 1.052 0 0.000 10.60
14 0 1.025 0 0.000 0
15 0 1.038 0 0.000 0
16 0 1.045 0 0.000 0
17 0 1.025 0 0.000 0
18 0 1.028 0 0.000 0
19 0 1.026 0 0.000 0
20 0 1.030 0 0.000 0
21 0 1.033 0 0.000 0
22 3 1.033 0 0.000 0
23 0 1.027 0 0.000 0
24 0 1.021 0 0.000 0
25 0 1.017 0 0.000 0
26 3 0.987 0 0.000 0
27 0 1.023 0 0.000 0
28 0 1.007 0 0.000 0
29 0 1.003 0 0.000 0
30 0 0.992 0 0.000 0
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Tabela A.4 – Dados de Barras IEEE 30 Barras II
Dados do Sistema IEEE 30 Barras
Limites
Barra Vmin Vmax Pgmin Pgmax
1 0.90 1.155 0.000 300.0
2 0.90 1.155 0.000 100.0
3 0.90 1.155 0.000 0.000
4 0.90 1.155 0.000 0.000
5 0.90 1.155 0.000 100.0
6 0.90 1.155 0.000 0.000
7 0.90 1.155 0.000 0.000
8 0.90 1.155 0.000 100.0
9 0.90 1.155 0.000 0.000
10 0.90 1.155 0.000 0.000
11 0.90 1.155 0.000 100.0
12 0.90 1.155 0.000 0.000
13 0.90 1.155 0.000 0.000
14 0.90 1.155 0.000 0.000
15 0.90 1.155 0.000 0.000
16 0.90 1.155 0.000 0.000
17 0.90 1.155 0.000 0.000
18 0.90 1.155 0.000 0.000
19 0.90 1.155 0.000 0.000
20 0.90 1.155 0.000 0.000
21 0.90 1.155 0.000 0.000
22 0.90 1.155 0.000 0.000
23 0.90 1.155 0.000 0.000
24 0.90 1.155 0.000 0.000
25 0.90 1.155 0.000 0.000
26 0.90 1.155 0.000 0.000
27 0.90 1.155 0.000 0.000
28 0.90 1.155 0.000 0.000
29 0.90 1.155 0.000 0.000
30 0.90 1.155 0.000 0.000
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Tabela B.1 – Dados de Linhas New England 39 Barras
DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND 39 BARRAS
Dados de Linha de Transmissão
De Para Circuito R X C a amin amax
1 2 1 0.350 4.110 69.87 0.000 0.000 0.000
1 39 1 0.100 2.500 75.00 0.000 0.000 0.000
2 3 1 0.130 1.510 25.72 0.000 0.000 0.000
2 25 1 0.700 0.860 14.60 0.000 0.000 0.000
3 4 1 0.130 2.130 22.14 0.000 0.000 0.000
3 18 1 0.110 1.330 21.38 0.000 0.000 0.000
4 5 1 0.080 1.280 13.42 0.000 0.000 0.000
4 14 1 0.080 1.29 13.82 0.000 0.000 0.000
5 6 1 0.020 0.260 4.340 0.000 0.000 0.000
5 8 1 0.080 1.120 14.76 0.000 0.000 0.000
6 7 1 0.060 0.920 11.30 0.000 0.000 0.000
6 11 1 0.070 0.820 13.89 0.000 0.000 0.000
7 8 1 0.040 0.460 7.800 0.000 0.000 0.000
8 9 1 0.230 3.600 38.04 0.000 0.000 0.000
9 39 1 0.100 2.50 120.0 0.000 0.000 0.000
10 11 1 0.040 0.430 7.290 0.000 0.000 0.000
10 13 1 0.040 0.430 7.290 0.000 0.000 0.000
13 14 1 0.090 1.010 17.23 0.000 0.000 0.000
14 15 1 0.180 2.170 36.60 0.000 0.000 0.000
15 16 1 0.090 0.940 17.10 0.000 0.000 0.000
16 17 1 0.070 0.890 13.42 0.000 0.000 0.000
16 19 1 0.160 1.950 30.40 0.000 0.000 0.000
16 21 1 0.080 1.350 25.48 0.000 0.000 0.000
16 24 1 0.030 0.590 6.800 0.000 0.000 0.000
17 18 1 0.070 0.820 13.19 0.000 0.000 0.000
17 27 1 0.130 1.730 32.16 0.000 0.000 0.000
21 22 1 0.080 1.400 25.65 0.000 0.000 0.000
22 23 1 0.060 0.960 18.46 0.000 0.000 0.000
23 24 1 0.220 3.500 36.10 0.000 0.000 0.000
25 26 1 0.320 3.230 51.30 0.000 0.000 0.000
26 27 1 0.140 1.470 23.96 0.000 0.000 0.000
26 28 1 0.430 4.740 78.02 0.000 0.000 0.000
26 29 1 0.570 6.250 102.90 0.000 0.000 0.000
28 29 1 0.140 1.510 24.90 0.000 0.000 0.000
12 11 1 0.160 4.350 0.000 1.006 0.900 1.100
12 13 1 0.160 4.350 0.000 1.006 0.900 1.100
6 31 1 0.000 2.500 0.000 1.070 0.900 1.100
10 32 1 0.000 2.000 0.000 1.070 0.900 1.100
19 33 1 0.070 1.420 0.000 1.070 0.900 1.100
20 34 1 0.090 1.800 0.000 1.009 0.900 1.100
22 35 1 0.000 1.430 0.000 1.025 0.900 1.100
23 36 1 0.050 2.720 0.000 1.000 0.900 1.100
25 37 1 0.060 2.320 0.000 1.025 0.900 1.100
2 30 1 0.000 1.81 0.000 1.025 0.900 1.100
29 38 1 0.080 1.560 0.000 1.025 0.900 1.100
19 20 1 0.070 1.380 0.000 1.060 0.900 1.100
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Tabela B.2 – Dados dos Geradores New England 39 Barras
DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND 39 BARRAS
Dados de Barra
Barra Qgmin Qgmax Pd Qd Shunt Area
1 0 0 0 0 0 2
2 0 0 0 0 0 2
3 0 0 322.0 2.4 0 2
4 0 0 500.0 184.0 0 1
5 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 1
7 0 0 233.8 84.0 0 1
8 0 0 522.0 176.0 0 1
9 0 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 1
12 0 0 7.50 88.0 0 1
13 0 0 0 0 0 1
14 0 0 0 0 0 1
15 0 0 320.0 153.0 0 3
16 0 0 329.4 32.3 0 3
17 0 0 0 0 0 2
18 0 0 158.0 30.0 0 2
19 0 0 0 0 0 3
20 0 0 628.0 103.0 0 3
21 0 0 274.0 115.0 0 3
22 0 0 0 0 0 3
23 0 0 247.0 84.6 0 3
24 0 0 308.6 -92.0 0 3
25 0 0 224.0 47.2 0 2
26 0 0 139.0 17.0 0 2
27 0 0 281.0 75.5 0 2
28 0 0 206.0 27.6 0 3
29 0 0 283.5 26.9 0 3
30 -140.0 400.0 0 0 0 2
31 -100.0 350.0 9.2 4.6 0 1
32 -150.0 300.0 0 0 0 1
33 -150.0 250.0 0 0 0 3
34 -120.0 200.0 0 0 0 3
35 -100.0 300.0 0 0 0 3
36 -140.0 240.0 0 0 0 3
37 -150.0 250.0 0 0 0 2
38 -150.0 300.0 0 0 0 3
39 -100.0 300.0 1104.0 250.0 0 1
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Tabela B.3 – Dados de Barras New England 39 Barras I
DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND 39 BARRAS
Dados de Barra
Barra Tipo V ang Pg Qg
1 0 1.000 0 0 0
2 0 1.000 0 0 0
3 3 0.998 0 0 0
4 0 1.000 0 0 0
5 0 1.000 0 0 0
6 0 1.000 0 0 0
7 3 0.988 0 0 0
8 0 1.000 0 0 0
9 0 1.000 0 0 0
10 0 1.000 0 0 0
11 0 1.000 0 0 0
12 0 1.000 0 0 0
13 0 1.000 0 0 0
14 0 1.000 0 0 0
15 0 1.000 0 0 0
16 0 1.000 0 0 0
17 0 1.000 0 0 0
18 0 1.000 0 0 0
19 0 1.000 0 0 0
20 0 1.000 0 0 0
21 0 1.000 0 0 0
22 3 1.004 0 0 0
23 0 1.000 0 0 0
24 0 1.000 0 0 0
25 0 1.000 0 0 0
26 0 1.000 0 0 0
27 0 1.000 0 0 0
28 0 1.000 0 0 0
29 0 1.000 0 0 0
30 4 0.993 0 250.0 0
31 2 1.001 0 523.0 0
32 4 0.998 0 650.0 0
33 4 0.995 0 632.0 0
34 1 0.998 0 508.0 0
35 4 1.002 0 650.0 0
36 1 1.002 0 560.0 0
37 4 0.990 0 540.0 0
38 1 0.985 0 830.0 0
39 4 0997 0 1000.0 0
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Tabela B.4 – Dados de Barras New England 39 Barras II
DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND 39 BARRAS
Limites
Barra Vmin Vmax Pgmin Pgmax
1 0.90 1.05 0.000 0.000
2 0.90 1.05 0.000 0.000
3 0.90 1.05 0.000 0.000
4 0.90 1.05 0.000 0.000
5 0.90 1.05 0.000 0.000
6 0.90 1.05 0.000 0.000
7 0.90 1.05 0.000 0.000
8 0.90 1.05 0.000 0.000
9 0.90 1.05 0.000 0.000
10 0.90 1.05 0.000 0.000
11 0.90 1.05 0.000 0.000
12 0.90 1.05 0.000 0.000
13 0.90 1.05 0.000 0.000
14 0.90 1.05 0.000 0.000
15 0.90 1.05 0.000 0.000
16 0.90 1.05 0.000 0.000
17 0.90 1.05 0.000 0.000
18 0.90 1.05 0.000 0.000
19 0.90 1.05 0.000 0.000
20 0.90 1.05 0.000 0.000
21 0.90 1.05 0.000 0.000
22 0.90 1.05 0.000 0.000
23 0.90 1.05 0.000 0.000
24 0.90 1.05 0.000 0.000
25 0.90 1.05 0.000 0.000
26 0.90 1.05 0.000 0.000
27 0.90 1.05 0.000 0.000
28 0.90 1.05 0.000 0.000
29 0.90 1.05 0.000 0.000
30 0.90 1.05 0.000 450.0
31 0.90 1.05 0.000 700.0
32 0.90 1.05 0.000 850.0
33 0.90 1.05 0.000 800.0
34 0.90 1.05 0.000 650.0
35 0.90 1.05 0.000 800.0
36 0.90 1.05 0.000 700.0
37 0.90 1.05 0.000 680.0
38 0.90 1.05 0.000 980.0
39 0.90 1.05 0.000 1200.0
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APÊNDICE C
Métodos de Pontos Interiores para
Solução de FPO
De forma geral, o problema de fluxo de potência ótimo pode ser formu-
lado como [4]:
Min f(x)
Sujeito a: g (x) = 0
h (x)min ≤ h (x) ≤ h (x)max (C.1)
onde,
f(x) é a função objetivo a ser otimizada, ou índice a ser otimizado,
f(x) ∈ R.
g (x) é o vetor que representa as restrições de igualdade, sendo formado
pelas equações dos resíduos de potência ativa e reativa, g (x) ∈ Rm.
x é o vetor das variáveis de decisão, podendo apresentar límites mí-
nimos e máximos, x ∈ Rq.
h(x) é o vetor que contém as restrições operacionais do sistema, com seus
límites mínimos e máximo, respectivamente, hmin e hmax, h(x) ∈
Rp.
Aplicando o método de Pontos Interiores ao problema de fluxo de po-
tência ótimo apresentando na equação C.1, este transforma-se em:
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Min f(x)− µ
(∑
i
lnsli +
∑
i
lnsui
)
Sujeito a: h (x)− sl = hmin (C.2)
h (x) + su = h
max (C.3)
sl, su ≥ 0 (C.4)
Para este problema de otimização modificado, a função lagrangeana resul-
tante é:
L (x, sl, su, λ, pil, piu) = f (x)− µ
(∑
i
lnsli +
∑
i
lnsui
)
− (C.5)
λtg(x)− pitl
[
h(x)− sl − hmin
]
− pitu [h(x) + su − hmax]
As condições necessárias de otimalidade de primeira ordem para a equa-
ção C.2, com sl ≥ 0 e su ≥ 0, são:
∇xL = ∇xf(x)− [J(x)]T − [∇xh(x)]T (pil + piu) = 0 (C.6)
∇λL = −g(x) = 0 (C.7)
∇pilL = h(x)− sl − hmin = 0 (C.8)
∇piuL = h(x) + su − hmax = 0 (C.9)
∇slL = µe− Slpil = 0 (C.10)
∇suL = µe+ Supiu = 0 (C.11)
onde, J(x) é a matriz Jacobiana de g(x) e Sl, Su são matrizes diagonais em
Rpxp compostas pelos elementos dos vetores sl e su, respectivamente.
Assumindo que as estimativas atuais para as variáveis primais e duais
satisfazem:
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sl ≥ 0, su ≥ 0 (C.12)
pil ≥ 0, piu ≥ 0 (C.13)
h(x)− sl − hmin = 0 (C.14)
h(x) + su − hmax = 0 (C.15)
O sistema de equações não lineares pode ser resolvido pelo método de
Newton, e este é composto pelas seguintes equações:
W (x, λ, pil, piu)∆x − [J(x)]T ∆λ− (C.16)
[∇xh(x)]T ∆pil − [∇xh(x)]T ∆piu = −t
−J(x)∆x = g(x) (C.17)
∇xh(x)∆x−∆sl = −yl (C.18)
∇xh(x)∆x = ∆su = −yu (C.19)
−Sl∆pil −Πl∆sl = −vl (C.20)
Su∆piu −Πu∆su = −vu (C.21)
onde,
W (x, λ, pil, piu) = ∇2xf(x)−
m∑
i=1
λi∇2xgi(x)−
p∑
j=1
(pilj + piuj )∇2xhj(x) (C.22)
∇2xf(x) é a matriz hessiana da função objetivo f(x).
∇2xgi(x) é a matriz hessiana das restrições de igualdade gi(x).
∇2xhj(x) é a matriz hessiana das restrições de desigualdade hj(x).
onde, i = 1, ...,m e j = 1, ..., p, respectivamente.
t = ∇xL (C.23)
yl = h(x)− sl − hmin (C.24)
yu = h(x) + su − hmax (C.25)
vl = µe− Slpil (C.26)
vu = µe+ Supiu (C.27)
Πl, Πu são matrizes diagonais em Rpxp compostas pelos elementos dos
vetores pil e piu, respectivamente.
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Reescrevendo o conjunto de equações lineares sob a forma matricial,
obtém-se:
[
Wsist
]

∆x
∆λ
∆pil
∆piu
∆sl
∆su
 =

−t
g(x)
− [h(x)− sl − hmin]
− [h(x) + su − hmax]
−(µe− Slpil)
−(µe+ Supiu)
 (C.28)
onde,
[
Wsist
]
=

W (x, λ, pil, piu) − [J(x)]T − [∇xh(x)]T − [∇xh(x)]T 0 0
−J(x) 0 0 0 0 0
∇xh(x) 0 0 0 −U 0
∇xh(x) 0 0 0 0 U
0 0 −Sl 0 −Πl 0
0 0 0 Su 0 Πu

(C.29)
Onde U é a matriz identidade.
Uma vez resolvido o sistema matricial C.28, a p´roxima etapa é determi-
nar o comprimento do passo nos espaços primal e dual, de modo que as
equações C.12 e C.13 sejam respeitadas. Isto é feito como a seguir:
γp = min
[
min
∆sli
<0
sli
|∆sli |
, min
∆sui<0
sui
|∆sui |
, 1.0
]
(C.30)
γd = min
[
min
∆pili
<0
pili
|∆pili |
, min
∆piui>0
−piui
|∆piui |
, 1.0
]
(C.31)
A nova aproximação para solução ótima é dado por:
x = x+ σγp∆x (C.32)
sl = sl + σγp∆sl (C.33)
su = su + σγp∆su (C.34)
λ = λ+ σγd∆λ (C.35)
pil = pil + σγd∆pil (C.36)
piu = piu + σγd∆piu (C.37)
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onde σ é uma constante que tem por finalidade garantir a interioridade da
nova aproximação. Tem-se utilizado o valor de 0.995 para esta constante com
bons resultados.
O último passo dentro de cada iteração é recalcular o valor do parâmetro
de barreira µ. O cálculo do parâmetro é baseado na programação linear e no
decréscimo previsto no gap de dualidade. a sua extensão para a programação
não linear é encontrada em x.
µ =
stlpil − stupiu
2nβ
(C.38)
onde,
β - é um parâmetro que controla a rapidez com que o parâmetro
barreira decresce, sendo especificado pelo usuário.
n - é o número de variáveis de decisão que possuem límites, acrescido
do número de restrições operacionais.
O numerador da expressão corresponde ao gap de complementariedade.
O algoritmo para a resolução de um problema de otimização vía Primal-
Dual de Pontos Interiores está representado a seguir:
Passo 0 - Inicialização das variáveis.
Passo 1 - Calcular o vetor gradiente da função lagrangeana estendida.
Passo 2 - Testar as condições de convergência. Se os critérios de convergên-
cia estão satisfeitos, a solução ótima foi encontrada. Senão, ir para
o passo 3.
Passo 3 - Calcular e fatorar a matriz hessiana estendida (Wsist).
Passo 4 - Resolver a equação matricial C.28. Os incrementos em todas as
variáveis são obtidos.
Passo 5 - Determinar o comprimento de passo nos espaços primal e dual.
Passo 6 - Atualizar todas as variáveis.
Passo 7 - Calcular o novo valor do parâmetro barreira µ. Retornar ao passo
1.
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APÊNDICE D
Redução do Sistema Linear
O sistema linear 4.49 pode ser reduzido na sua dimensão pela resolução
externa de algumas das suas equações. As expressões extraídas do sistema
linear são conhecidas como equações auxiliares. Além da redução da ordem
do sistema, este procedimento permite obter simetría numérica e estrutural
na matriz resultante.
O primeiro grupo de equações auxiliares obtidos do sistema 4.48 é expresso
como,
vxu = µe+ Sxupixu
vxl = µe− Sxlpixl
vu = µe+ Supiu
vl = µe− Slpil
(D.1)
Substituindo as novas variáveis D.1 no sistema 4.48, obtemos,
Πxu∆sxu + Sxu∆pixu = −vxu
−Πxl∆sxl − Sxl∆ pixl = −vxl
Πu∆su + Su∆piu = −vu
−Πl∆sl − Sl∆pil = −vl
(D.2)
Por outro lado, o segundo grupo de equações auxiliares obtidos a partir do
sistema 4.48 é expresso como,
122 Apêndice D Redução do Sistema Linear
yxu = xh − xmaxh + sxu
yxl = xl − xminh − sxl
yu = h (x)− hmax + su
yl = h (x)− hmin − sl
(D.3)
Substituindo as novas variáveis D.3 no sistema 4.48, obtemos,
−∆xh −∆sxu = yxu
−∆xh + ∆sxl = yxl
−∇xh (x) ∆x −∆su = yu
−∇xh (x) ∆x + ∆sl = yl
(D.4)
Re-arranjando o sistema D.4, obtemos,
∆sxu = −yxu −∆xh
∆sxl = yxl + ∆xh
∆su = −yu −∇xh (x) ∆x
∆sl = yl +∇xh (x) ∆x
(D.5)
Substituindo o sistema D.5 no sistema D.2, obtemos um novo sistema,
sendo expresso como,
Πxu [−∆xh − yxu ] + Sxu∆pixu = −vxu
−Πxl [∆xh + yxl ]− Sxl∆pixl = −vxl
Πu [−yu −∇xh (x) ∆x] + Su∆piu = −vu
−Πl [yl +∇xh (x) ∆x]− Sl∆pil = −vl
(D.6)
Re-arranjando novamente o sistema D.6, obtemos:
∆pixu = S
−1
xu [−vxu + Πxuyxu ] + S−1xu Πxu∆xh
∆pixl = S
−1
xl [vxl −Πxlyxl ]− S−1xl Πxl∆xh
∆piu = S
−1
u [−vu + Πuyu] + S−1u Πu∇xh (x) ∆x
∆pil = S
−1
l [vl −Πlyl]− S−1l Πl∇xh (x) ∆x
(D.7)
Da substituição do sistema D.7 na primeira equação do sistema 4.48, é obtido,
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H∆x − Oxg (x)t (∆λ)−
{∇xh (x)t (S−1u Πu − S−1l Πl)∆xh (x)}∆x−
∇xh (x)t
{
S−1u (−vu + Πuyu) + S−1l (vl −Πlyl)
}−(
S−1xu Πxu − S−1xl Πxl
)
∆xh−
{
S−1xu (−vxu + Πxuyu) + S−1xl (vxl −Πxlyl)
}
= −t
(D.8)
Do sistema D.8, é possível definir novas variáveis para efeito de simplificação,
os quais são,
H˜ = H − {∇xh (x)t (S−1u Πu − S−1l Πl)∆xh (x)}−(
S−1xu Πxu − S−1xl Πxl
)
∆xh (D.9)
e,
t˜ = −t+∇xh (x)t
{
S−1u (−vu + Πuyu) + S−1l (vl −Πlyl)
}
+{
S−1xu (−vxu + Πxuyu) + S−1xl (vxl −Πxlyl)
}
(D.10)
Dessa forma, o novo sistema reduzido é expresso matricilamente como,[
H˜ −Jt
J 0
] [4x
Oλ
]
=
[
t˜
g (x)
]
(D.11)
